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„...Прогресс техники в том и вы- 
ражается, что человеческий труд 
все более п более отступает на 
задний план перед трудом машин“. 


В. И. ЛЕНИН 


ПРЕДИСЛОВИЕ 


Великий Ленин указывал, что при социализме цель производства заклю- 
чается в том, чтобы промышленность и сельское хозяйство работали в инте- 
ресах общества для обеспечения полного благосостояния и свободного 
всестороннего развития всех его членов. Для достижения этой цели необ- 
ходимо непрерывное и преимущественное наращивание мощности тяжелой 
индустрии. 

На эти положения опирается определение основного закона социализ- 
ма, из которого явствует, что цель нашего производства — обеспечение 
максимального удовлетворения постоянно растущих материальных и куль- 
турных потребностей всего общества, а средство достижения этой цели — 
непрерывный рост и совершенствование социалистического производства 
на базе высшей техники. 

Партия и правительство проявляют особую заботу о непрерывном 
росте и совершенствовании социалистического производства в городе и 
деревне и для этого неуклонно осуществляют на базе высшей техники 
преимущественное развитие тяжелой индустрии. 

Машиностроение — сердцевина тяжелой индустрии. В то же время 
машиностроение снабжает машинами и все другие области промышленного 
производства. 

В наши дни каждому советскому человеку видна и понятна огромная 
роль машин во всех областях жизни и труда нашего народа. В тяжелой и 
легкой промышленности, на транспорте и в сельском хозяйстве широко 
внедряются наиболее современные и совершенные машины. С их помошью 
всемерно вытесняется ручной труд в массовом производстве, в трудоемких 
и тяжелых работах. Это одно из главных направлений в развитии народного 
хозяйства нашей страны. Оно еще раз подтверждено в решениях ХХ съезда 
Коммунистической партии Советского Союза, январского и июльского Пле- 
нумов ЦК КПСС. 


Нам необходимы многочисленные и разнообразные машины — от са- 
мых сложных производственных до все более распространяющихся в поль- 
зовании населения бытовых машин и механизмов. 

Поэтому машиноведение, которым еще не так давно занимался сравни- 
тельно узкий круг специалистов-механиков, стало близким интересам мно- 
тих людей, даже не имеющим к нему профессионального отношения. 

В политехническом образовании нашей молодежи вопросы машинове- 
дения входят в круг знаний как «первые среди равных» по важности. 

Интерес широких масс к машинам и потребнссти политехнического 
обучения настоятельно требуют создания познавательных книг, в которых 
вопросы машиноведения были бы освещены доходчиво и даже зани- 
мательно, чтобы читатели легко воспринимали их. Такие книги должны 
готовить читателя к более глубокому ознакомлению с всевозможными 
машинами, воспитывать в нем любовь к научно-техническим знаниям, при- 


обСщить его к началам общетехнической культуры. 
Нужны книги о машиноведении, такие, которые охотно читались бы 


теми, кто впервые с ними знакомится. 

«Повесть о машине» — является попыткой решить нелегкую задачу —- 
увлекательно изложить начальные сведения об основных вопросах машино- 
ведения для самых широких слоев населения. Поэтому можно не прида- 
вать особого значения неточности некоторых специальных технических 
формулировок. Нужно учесть многочисленные и большие трудности, стояв- 
шие перед автором. 

Издание популярной книги о машинах — заслуга автора и издатель- 
ства. Это в то же время налагает на них большую ответственность перед 
читателем, которая требует непрестанной дальнейшей работы по улучшению 
этой очень важной книги. 


Академик В. И. ДИКУШИН 


ОТ АВТОРА 


С почтительным удивлением посетители Оружейной палаты и Эрми- 
тажа разглядывают экспонаты, относящиеся к древнейшим временам. 
Изделия из дерева, камня, кости и металла поражают нас тончайшим ма- 
стерством и точностью изготовления. Сделано все это искусными масте- 
рами-художниками, вооруженными самыми простыми, несовершенными 
орудиями труда — ручными инструментами. 

Но одного мастерства, пусть исключительного, недостаточно, чтобы 
изготовить такие вещи. Нужно еще и упорство в труде — ведь все эти 
предметы зачастую делались годами, а иногда десятилетиями. Бывали 
случаи, когда два и даже три поколения мастеров трудились над одним 
изделием, пока, наконец, удавалось его сделать. Даже самые простые 
предметы, необходимые людям, в те времена требовали для своего изго- 
товления большого умения и много времени. 

Причина скрывалась в недостаточном совершенстве орудий труда. 
И по мере того как эти орудия улучшались, меньше искусства требова- 
лось от мастера, меньше времени затрачивалось на изготовление изделий 
и их удавалось производить в большем количестве. 

Каждое изделие было результатом искусства мастера, помноженного 
на эффективность инструмента и на время изготовления. Первый и третий 
множители в течение тысячелетий оставались неизмеримо большими, чем 
средний. Но постепенно возрастала эффективность орудия, и тогда стано- 
вилась менее важной роль искусства мастера и уменьшалось время, за- 
трачиваемое на работу. А это позволяло облегчить труд людей и увели- 
чить количество изделий. 

Люди мечтали о совершенных орудиях, облегчающих их труд. В сказ- 
ках, легендах, былинах выражали они свою мечту. По велениям могуще- 
ственных добрых фей и волшебников на помощь людям приходили и 
ковер-самолет, и чудесная самопрялка, и ткацкий челнок-самолет. 


Появление машин, облегчающих и ускоряющих работу людей, долж- 
но было превратить в действительность сказочные мечты. 

Машины, добывающие руду и уголь, бурящие нефтескважины, пре- 
вращающие уголь и нефть в разнообразные продукты; машины, выраба- 
тывающие электроэнергию; машины, выполняющие многообразные 
производственные операции на заводах и фабриках страны, изготовляю- 
щие многие предметы промышленной продукции; машины на полях кол- 
хозов и совхозов, в цехах хлебозаводов, мясокомбинатов, консервных и 
кондитерских фабрик; машины, изготовляющие ткани, одежду и обувь. 
машины, набирающие, печатающие и переплетающие книги; машины, по- 
могающие вести счет, делать вычисления, решать математические задачи. 
и, наконец, те машины, которые участвуют в длинной цепи производства 
всех названных машин. Все это наши механические помощники в труде. 

Весь огромный мир непрерывно увеличивающихся в числе наших 
механических помощников настолько велик, что как бы ни хотелось по- 
знакомиться с ним, хотя бы в общих чертах, это невозможно сделать 
с помощью одной книги. Для этого понадобились бы, пожалуй, десятки 
книг. Автор же ставит перед собой гораздо более скромную задачу — 
рассказать неискушенному читателю об основах науки о машинах, о том, 
как осуществляются в машинах рабочие движения, познакомить его в са- 
мом общем виде с путями создания машин и дать лишь первые представ- 
ления об устройстве и работе отдельных «представителей» тех «отрядов» 
машин, которые обслуживают самые насущные потребности нашего 
общества. 

Автор выражает глубокую признательность за помощь, оказанную 
в работе над книгой, академику В. И. Дикушину, члену-корреспонденту 
АН СССР И. А. Одингу, действительному члену АН УССР С. В. Серен- 
сену, докторам технических наук Н. С. Ачеркану, И. И. Капустину, 
А. Е. Кобринскому, Н. И. Пригоровскому, М. М. Хрущову, доктору фи- 
зико-математических наук Б. М. Ровинскому, профессору Ф. С. Деменю- 
ку, кандидатам технических наук Ф. М. Диментбергу, И. С. Иванову, 
Л. А. Козлову, инженерам Н. Ф. Долженко и М. М. Фридлидеру. 
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ПУТЬ К МАШИНЕ 


НАЧАЛО ПУТИ 


Ранней осенью 1720 года замедлилось, почти остановилось строи- 
тельство Кронштадтского канала. А необходимо было закончить его до 
наступления зимы, чтобы весной по каналу могли пройти вновь построен- 
ные корабли и встать на страже Петербурга. 

Задерживали каменщики. Они не поспевали за строителями — не 
справлялись с подготовкой плит для укрепления откосов. Каторжный 
это был труд. Пудовыми кувалдами били по «долотьям», скалывали на 
камнях неровности, затем вручную долго выглаживали камни пилами. 
А тут еще незадача с тяжелыми воротами шлюза: до сих пор ни одному 
механику не удалось придумать устройства, чтобы открывать и закры- 
вать их достаточно быстро. 

Не раз на стройку приезжал грозный царь Петр. Он тщательно 
осматривал работы и торопил строителей, жестоко наказывал за медли- 
тельность. Но дело подвигалось плохо, как ни страшились мастера лю- 
тых приказчиков и царского гнева. 

Где выход из этого трудного, казалось, безвыходного положения? 
Царь не раз задумывался над этим. Он вспомнил о своем замечательном 
механике Андрее Нартове, который еще восемь лет назад изобрел чудес- 
ную машину — токарно-копировальный станок для вытачивания изделий 
из дерева и металла. 


Машина сама орудовала инструментом-резцом, в ней работала ме- 
ханическая рука — «держалка», заменявшая руку человека. Может быть, 
Нартов сумеет и для обработки камня изобрести такую же умелую, силь- 
ную и быструю механическую руку? 

Через несколько дней Петр приехал на стройку канала вместе с Нар- 
ТОвЫМ. 

Долго наблюдали они, как работают камнерезы. Внимательно при- 
глядывался Нартов к их движениям, заставлял еще и еще раз повторять. 
Сам пробовал отбивать камень и пилой выглаживать: испытывал, ка- 
кие движения, какая сила нужны для этого. 

Много раз приезжал Нартов на стройку, наблюдал, измерял, что-то 
проверял. Усмехались в бороды старые мастера — не двигается, мол, 
дело и у чудодея-механика; камень не дерево и не железо, точить его 
нельзя, только расколешь на неровные куски. Гранит и кувалдой с до- 
лотом не сразу возьмешь. 

Но наблюдения за работой камнерезов подсказали замечательному 
механику, что, в сущности, и изобретать-то нечего. Он понял: его идея 
механической руки может быть воплощена и в обработке камня и любых 
других материалов. Надо только так устроить машину, чтобы эта рука 
совершала такие же движения, какие получаются у камнерезов-масте- 
ров, но делала бы их намного быстрее, точнее и, когда нужно, с боль- 
шей силой. 

И тогда, мечтал он, появится у Людей, как в сказке, безотказный, мо- 
гучий и быстрый механический работник. Прикажешь ему — и будет он, 
если пришла нужда, и чудо-камнерезом. 

Обещания Нартова не разошлись с делом. Через короткое вре- 
мя он укрепил кувалды, долота и пилы в держалках камнерезных 
машин, и механические камнерезы стали помогать строителям ка- 
нала. В назначенный срок было закончено мощение его откосов. 
И еще одна гигантская механическая рука, сгибавшаяся в «локте», 
протянулась над шлюзовыми воротами, быстро и точно отворяла и 
затворяла их. 

Петр еще больше уверился в силе этой сказочной руки. Где только 
случалась заминка, не справлялись люди с делом, там появлялся он 
вместе с механиком Нартовым. Даже на парусиновой фабрике в Москве 
пригодилась его помощь. 

Наибольшее внимание Нартов уделял усовершенствованию металло- 
обрабатывающего станка с самодействующей держалкой. 

Впервые такой станок заработал в 1712 году в «Оружейном доме» 
в Санкт-Петербурге, где он был изготовлен. 

С тех пор Нартов неустанно трудился над усовершенствованием 
держалки, стремился сделать ее как можно более самодействующей, еще 
больше освободить руки рабочего-токаря, облегчить, ускорить его труд, 
улучшить качество изделий. 

В 1718 году он начал конструировать токарно-копировальный ста- 
нок. Поездка за границу более чем на два года прервала эту работу. 
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После возвращения на родину 
Нартов настойчиво продолжал 
трудиться над созданием лучше- 
го из своих станков. 

Мечта его — показать Петру 
новый станок в работе — не осу- 
ществилась. Шарь умер, когда 
Нартов закончил лишь конструи- 
рование и изготовление механиз- 
МОВ. 

После смерти Петра Нартову 
пришлось потратить еще четыре 
года, чтобы изготовить остальные 
части машины. И лишь в 1729 го- 
ду плавно и точно заработали ме- 
ханизмы нового станка. 

В нартовском токарно-копи- 
ровальном станке было две карет- 
ки: одна с пальцем, который сле- 
довал по контуру образцового 
копира — подобия изделия, будто 
ощупывал его; второй каретке и 
зажатому в ней инструменту — 
резцу — механически  передава- 
лись самые незначительные изме- 
нения профиля образцового изде- 
Лия. Резец воспроизводил все дви- Токарно-копировальный станок 
жения первой каретки и при этом А. к. Нартова. Внизу — схема переда- 

и движения обеим кареткам. 
вытачивал из металла копию об- 
разцового изделия. 

Вторая каретка — держалка — передвигалась вдоль заготовки авто- 
матически. 

В станке был ходовой винт, который и до наших дней служит важ- 
нейшей деталью токарных станков. По этому винту, когда он вращался, 
ходила держалка. Нартов сделал ее самодействующей — ходовой винт 
вращался от работающего вала станка и плавно передвигал каретку 
с резцом вдоль обрабатываемого изделия. 

Еще лет на полтораста раньше стала ощущаться потребность в при- 
дании изделиям из дерева и металла более точной геометрической формы. 
Когда рабочий держал резец в руке и даже опирался при этом на под- 
ручник, он никак не мог справиться с такой задачей — изделия получа- 
лись очень грубыми. Поэтому еще в те времена отдельные талантливые 
механики, например Жак Бессон во Франции в 1565 году, создавали 
себе в помощь супорты различного устройства и зажимали в них резцы. 

Но это были только отдаленные предки подлинного супорта. Они 
служили лишь посредниками между рукой мастера и инструментом. Че- 
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ловеку приходилось непрерывно действовать через такого посредника. Не 
машина, а рабочий оставался движителем инструмента. 

А в станке Нартова, казалось, чья-то ловкая, искусная рука незримо 
участвует в работе машины, совершая необходимые рабочие движения, 
которые раньше делал опытный токарь-ремесленник. Но теперь эти дви- 
жения выполнялись быстрее, точнее, лучше и механический токарь 
никогда не уставал. 

Так было завершено великое изобретение. Рабочий инструмент из рук 
человека перешел в исполнительные механизмы машины и сделался ее 
частью. 

Создавая станок с супортом, А. К. Нартов добивался более быстрого 
и, главное, точного изготовления частей навигационных приборов для 
мореплавания, медалей и фасонных украшений к различным устрой- 
ствам. Вместе с тем в его настойчивом стремлении механизировать 
ручной труд заключалось прозорливое предвидение грядущей нужды 
в резком увеличении производства различных предметов из дерева и ме- 
талла. 


„РАЗУМНЫЕЯ“ МЕХАНИЗМЫ 


В мае 1767 года дворянство и купечество Нижнего Новгорода встре- 
чали посетившую город императрицу Екатерину П. Одно за другим сле- 
довали торжественные собрания, императрице подносились памятные 
подарки. Но больше всех угодили Екатерине богатый нижегородский 
купеп Костромин и механик Кулибин. 

Они подарили ей небольшую шкатулку. Из нее извлекли золотое 
яйцо. И тогда обнаружилось, что в этом богато украшенном корпусе 
заключены чудесные часы еще небывалого устройства. 

Красиво оформленный циферблат показывал время: часы и минуты. 
Музыкальный бой возвещал о каждой четверти часа. А по истечении 
каждого часа в верхней половине корпуса открывались двустворчатые 
дверцы в крошечный золоченый чертог — подобие гробницы. К ее две- 
ри прислонен камень, а по сторонам стоят два воина-копьеносца. В то 
же мгновение внутри чертога появлялся ангел и камень, запирающий 
дверь в гробницу, отваливался. Дверь отворялась, а воины-копьеносцы 
падали ниц. Затем, через полминуты, появлялись из гробницы две жен- 
ские фигуры и одновременно под звон, отбивающий час, звуковая 
часть механизма трижды воспроизводила музыку церковного напева. 
С окончанием боя часов дверцы чертога закрывались. В течение суток 
музыка менялась: одна исполнялась с восьми часов утра до четырех ча- 
сов дня, другая — остальные шестнадцать часов. А в полдень звуковая 
часть механизма исполняла сочиненную И. П. Кулибиным музыку гимна, 
посвященного Екатерине. 

Все это представляло собой своего рода кукольный автоматический 
театр, действующий от суточного завода изумительных часов. 

История этого подарка такова. 
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В 1763 году в Нижнем Новгороде распространился слух об ожи- 
дающемся через два-три года приезде недавно взошедшей на пре- 
стол императрицы Екатерины. К этому времени Кулибин уже славился 
в городе как искусный механик, достигший в часовом деле высшего 
мастерства. 

В его голове рождались идеи и других самых разнообразных 
механических устройств в помощь людям в их повседневном труде. 
Кулибин ощущал в себе достаточно умения, чтобы создавать такие 
механизмы. 

Он понимал значение науки для конструирования любых механиче- 
ских устройств. В редко появлявшихся тогда книгах излагались только 
отдельные явления и процессы, наблюдаемые в машинах. Они еще не были 
связаны в стройную систему законов, управляющих движением механиз- 
мов. Не рассказывалось в книгах, как заставить ту или иную деталь дви- 
гаться точно по начертанному для нее пути, как сообщить ей необходимую 
скорость и достаточную прочность. А без этого механикам приходилось 
надеяться лишь на свое техническое чутье, кропотливо, годами подбирать 
части одну к другой, зачастую на ощупь, двигаясь к цели в лабиринте 
смутных догадок. 

Кулибин тщательно изучал книги по механике, которые выходили то- 
гда в России. Пытливо искал в них ответы на многочисленные вопросы 
и не находил. Только в процессе создания все новых и новых механизмов 
можно было найти ключ к быстрому и точному воспроизведению в маши- 
не всевозможных исполнительных — рабочих — движений. 

Но чтобы накопить необходимый опыт и знания, нужны деньги, нужно 
добиться покровительства власть имущих, богатых людей. Кулибин обра- 
тил всю силу своего дарования на то, чтобы создать для императрицы уди- 
вительную механическую игрушку, какой еще никто никогда не видел. Та- 
ким подарком он надеялся привлечь к себе внимание придворных и полу- 
чить поддержку. 

Уже несколько столетий самые разнообразные механические игрушки 
пользовались огромным успехом при дворах западноевропейских монар- 
хов. До Кулибина доходили сведения о многих произведениях зарубеж- 
ных искусных механиков. Так, он слышал о том, что еще в ХПШ столетии 
во Франции ученый Альберт Великий, по происхождению немец, скон- 
струировал и изготовил механического человека-привратника, который 
отворял дверь перед посетителями и затворял ее за ними. А в ХУ столе- 
тии механик Туриано сделал для герцога флорентийского, Лоренцо Меди- 
чи, механическую музыкантшу-танцовщицу. Она играла на цитре, пляса- 
ла, кланялась публике. 

Но особенного успеха в этом деле добились механики в годы деятель- 
ности самого Кулибина. 

Знаменитый механик француз Жак Вокансон изготовил механическо- 
го флейтиста и утку. Флейтист в рост человека держал флейту у губ, пе- 
ребирал пальцами по ее клапанам, исполняя отдельные мелодии. А утка 
била крыльями, клевала рассыпанный корм и при этом крякала. По всей 
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Европе разъезжал Вокансон с флейтистом 
и уткой и показывал их за деньги. 

Немало других устройств, столь же 
удивительных, было создано в те годы вы- 
дающимися механиками западных страв. 
Но то, что задумал и выполнил Кулибин, 
было еще удивительнее. 

И. П. Кулибин работал не только над 
«часами яичной фигуры». Один из нижего- 
родских купцов как-то привез в город элек- 
трическую машину, микроскоп и телескоп. 
Все это механик увидел впервые и заду- 
мал сам изготовить эти чудеса современ- 
ной ему техники. За короткий срок он рас- 
крыл запатентованные за границей се- 
креты состава стекла для диска электриче- 
ской машины, металла для зеркала телеско- 
па и способов изготовления точных оптиче- 
ских стекол микроскопа. Вскоре все три 
прибора были изготовлены и работали от- 

Один из механизмов авто- ЛИЧНО. 

матических музыкантш. Удивительные часы, электрическая ма- 
шина. микроскоп и телескоп были препод- 
несены Екатерине ПП. В 1769 году И. ЦП. Кулибин был вызван в Петербург 
и получил должность заведующего механическими мастерскими Акаде- 
мии наук. Здесь ярко проявился его многосторонний талант. Он проделал 
огромную творческую работу по изучению взаимосвязи движущихся ча- 
стей машин и механизмов, накопил много наблюдений, которые впослед- 
ствии помогли поколениям отечественных машиноведов в их работе по 

развитию науки о машинах. 

Увлечение «разумными» механизмами — автоматически действующи- 
ми куклами — во времена Кулибина было очень сильным. В 1770 году 
искусные швейцарские часовщики Петр и Андрей Дро (отец и сын) на 
выставке в Париже показывали механических писца, рисовальцика и 
девушку-музыкантшу, играющую на клавесине. Писец обмакивал перо 
в чернильницу и писал на бумаге слова ровным гладким почерком. При 
этом он медленно поворачивал голову направо, как бы следил глазами за 
движением пера. А когда кончал писать, посыпал песком бумагу — высу- 
шивал — и затем стряхивал его. 

Рисовальщик, склонившись над бумагой, изображал различныг фигур- 
ки-силуэты: одну фигурку нарисует — остановится, будто обдумывая, что 
бы такое еще изобразить, затем рисовал другую фигурку. 

А девушка-музыкантша ударяла по клавишам, перебирала их то мед- 
ленно, то быстрее и тоже поворачивала голову вслед за движениями 
своих рук. 

Однажды такая музыкантша, изготовленная другим механиком, 
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участвовала в концертном выступлении. Она да еще двое настоящих му- 
зыкантов — скрипач и виолончелист — составили трио и исполнили музы- 
кальное произведение. 

Как-то И. П. Кулибин узнал, что во дворец попали два замечатель- 
ных по своему действию кукольных автомата, к сожалению, очень повреж- 
денных. Один — механический гадальщик, сидевший за столом, — должен 
был перебирать игральные карты, переставлять на доске шашки, считать 
бумажные деньги — совершать руками самые разнообразные движения 
человека. . 

В другом автомате действовало несколько фигур. Его основание — 
холмик, поросший травой и цветами. На холмике стояло искусно сделан- 
ное дерево. Верхушка его была срезана, остались только две нижние раз- 
весистые ветви. У подножия дерева «рос» гриб; шляпка его тоже была 
срезана, получился кружок, на нем был нанесен циферблат часов. На сре- 
зе дерева — павлин, на одной из ветвей висела клетка; внутри нее — сова, 
а кругом — колокольчики. Рядом, на пеньке, стоял петух. 

Внутри автоматов не оказалось многих частей, оба устройства при- 
шлось создавать вновь. Кулибину удалось это сделать. Гадальщик 
«ожил», клетка стала поворачиваться вокруг своей оси, звенели колоколь- 
чики, а сова в положенное время закрывала и открывала глаза, петух за- 
дирал голову и кукарекал, павлин распускал хвост веером и важно пово- 
рачивался на все четыре стороны. | 

Все эти механизмы обычно действовали от одного и того же двигате- 
ля — часовой заводной пружины. Талантливые изобретатели таких 
механизмов утверждали, что если есть удобный, выгодный, достаточно 
мощный двигатель, то с помощью передаточной цепи, составленной из 
различных правильно подобранных звеньев-деталей, можно превратить 
вращение вала в любое, самое сложное извилистое движение исполни- 
тельной части механизма. А если так, рассуждали они, всегда можно 
сконструировать машину, исполнительный механизм которой будет вос- 
производить самые разнообразные рабочие движения людей в большин- 
стве трудовых процессов. 

Создавая своих механических людей и животных, некоторые из меха- 
ников ХУ [Ш столетия, в том числе и Кулибин, пытались доказать все это 
на доходчивых, всем понятных примерах. Им казалось, что, идя по тако- 
му пути, можно построить и достаточно совершенные машины, работаю- 
щие за людей. И. П. Кулибин почти на протяжении всей своей деятельно- 
сти пытался создавать рабочие машины в помощь людям. 

Так, он осуществил механическое устройство, которое работало за 
бурлаков и тянуло по Волге вверх по течению тяжело груженные суда. 

Посетив стекольный завод вблизи Петербурга, Кулибин увидел, как 
несколько человек, надрываясь, извлекают из печи горшки с жидким 
стеклом, а затем несут их к формовочному столу и разливают стекло по 
поверхности. Каждый горшок весил до шестидесяти пудов. Людям при- 
ходилось извлекать его и переносить очень осторожно и медленно, чтобы 
не пролить стекло, не обвариться. Все это делалось в нестерпимом, обжи- 
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гающем жару, идущем от 
печи и от самого горшка. 
Бывало на рабочих вспыхи- 
вала одежда и волосы. Под 
впечатлением этой картины 
Кулибин сконструировал ме- 
ханическое устройство для 
извлечения из печи горшков 
с расплавленным стеклом и 
розлива его на формовочные 
столы. 

Он же изобрел самоход- 
О ную коляску, приводимую 
— ие И И И» г Движение ногами «наезд- 
о иен ==> ника». По поручению Екате- 


рины П Кулибин сконструи- 
Гравюра ХУПТ века, изображающая концерт 


спол трио, в котором пианистка авто. РОоВАаЛ винтовой подъемник, 
в исполнении — . В 
матическая музыкантша. который мог поднимать ка- 


бину с пассажиром на верх- 
ний этаж Зимнего дворца. 

Ни одно из этих изобретений не было использовано в практике. 

Великая идея освобождения руки человека от рабочего инструмен- 
та, перенесения этого инструмента в машину руководила учеными и инже- 
нерами не только при создании станков для металлообработки. Они стре- 
мились добиться того же для любых процессов производства, где даже 
в те времена необходимо было резкое увеличение производительности 
труда и улучшения качества изделий. 

Мы уже знаем о камнерезах, шлюзовых «привратниках». А за несколь- 
ко лет до того как Кулибин начал работу над знаменитыми часами, в го- 
роде Серпейске Родион Глинков построил и установил на своей фабрике 
прядильную машину и не переставал улучшать ее устройство. 

Машины уже вытягивали свинцовые листы, печатали географические 
карты. тушили пожары, работали за человека на монетных дворах, пряли 
пряжу. Там, где работа была трудна, непосильна, где нужно было ее уско- 
рить и улучшить изделия, великая идея держалки, владеющей инстру- 
ментом. всегда побеждала. 

Все это предвещало переворот в механике машин. Но машиностроите- 
ли не умели сообщать исполнительному органу машины более сложных 
и разнообразных рабочих движений. Эту задачу еще предстояло решить. 





ПОБЕЛА МАШИНЫ 


Французский город Лион с незапамятных времен славился многочис- 
ленными шелкоткацкими мастерскими. В них мужчины, женщины и под- 
ростки работали на обыкновенных ручных ткацких станках. 
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Для Пьера Мишле, богатого лионского буржуа, владельца нескольких 
таких мастерских, в феврале 1745 года неожиданно наступили хлопотные 
ДНИ. 

Парижские друзья сообщили ему, что Жак Вокансон, знаменитый 
механик, изобрел механического ткача, который способен заменить чуть 
ли не полсотни рабочих. Мишле поверил этому известию. Кто в стране не 
слышал о механических флейтисте и утке, созданных этим человеком? Сам 
Мишле видел эти автоматы, когда Вокансон привозил их на Лионскую 
ярмарку. 

И Мишле отправился в Париж. Он увидел, как работает удивитель- 
ная машина. Она действительно заменяла 50 ткачей. 

Пьер Мишле задумался. Нужна ли ему и другим хозяевам мастер- 
ских такая машина? Разве мало во Франции рабочих-ткачей?! И труд их 
очень дешев. А машины обойдутся дорого: изобретателю придется отва- 
лить кучу денег, а самое изготовление машин — это еще много тысяч 
франков. Когда еще окупятся расходы на машины? 

Мишле сговорился со всеми владельцами шелкоткацких мастерских 
и заявил изобретателю, что не нужна им такая машина. В ней еще много 
недостатков, и надо, чтобы она заменяла не 50, а 200 ткачей. Тогда, пожа- 
луй, будет расчет тратиться на нее. 

И неожиданно для изобретателя Мишле протянул ему кошелек с зо- 
лотыми монетами, потребовав расписку в том, что никому другому Вокан- 
сон не продаст чертежей своей машины. Все, кто знал Мишле как береж- 
ливого буржуа, поразились его щедрости. 

Но Мишле хорошо знал, что он делает. Года четыре назад пришлось 
ему побывать по делам в Англии, в городе Бирмингаме. Здесь во дворе 
одной из прядилен увидел он большое, громоздкое механическое устрой- 
ство, установленное на земляном полу. Два осла, подгоняемые удара- 
ми бича, медленно бежали по кругу. Их упряжь была связана с большим 
горизонтально расположенным деревянным зубчатым колесом, насажен- 
ным на вертикальный вал. Колесо вращалось, и его движение через про- 
межуточные части передавалось валу машины и далее 50 веретенам и 
рабочим валикам, которые вытягивали с веретен нитку и скручивали ее. 
Десять работниц ходили вокруг машины, связывали часто рвавшиеся 
нити, подбавляли смазку, устраняли всякие неполадки в работе. 

Мишле представился, и ему объяснили, что испытывается недавно изо- 
бретенная прядильная машина для изготовления хлопчатобумажной 
пряжи. Ее создал некто Уайт. Он заверил хозяев-прядильшиков, что ма- 
шина заменит им десятки рабочих. Действительно, 10 обслуживающих ее 
работниц стали давать столько пряжи, сколько раньше 500 человек. «Нуж- 
но побольше таких машин, — думали хозяева прядилен, — и они избавят 
нас от нужды в рабочих. Доходы с прядилен возрастут во много раз». 

Одно плохо: ослы двигаются медленно и так же медленно работает 
машина. 

Мишле и другие хозяева отлично знали, что в прядильных мастер- 
ских уже не хватает рабочих, что там не справляются с непрерывно уве- 
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личивающимся спросом на 
пряжу. Заказов на шелка 
тоже все больше и боль- 
ше. Скоро, пожалуй, на- 
ступит время, когда в 
шелкоткацких мастерских 
не будет хватать рабочих 
рук. Пусть же Вокансон 
улучшает свою машину. 

Деловая — прозорли- 
вость не обманула Миш- 


‚ Ле. Уже через 20 лет ма- 
Изготовление металлических листов в ремесленной 


мастерской начала ХУТ века. (Со старинной гра- шина Вокансона работала 
вюры.) на шелкоткацких фабри- 


ках Франции и Англии. 

Машины побеждали ручные орудия труда и в других областях про- 
мышленности. 

В Западной Европе того времени положение в промышленности и тор- 
говле изменялось быстро. Уже около двух столетий непрерывно увеличи- 
вался спрос на товары, особенно на ткани. Шла выгодная торговля в ко- 
лониальных странах Азии, Африки и Америки. Вместе с тем расширялся 
спрос на товары и в Европе. И к половине ХУ[Ш столетия стало не хватать 
рабочих рук для выполнения все растущих заказов торговцев. Раньше все- 
го это сказалось на предприятиях, изготавливавших хлопчатобумажные 
ткани, наиболее распространенные в колониях. И когда появилась пря- 
дильная машина Уайта, хозяева прядильных предприятий проявили к ней 
большой интерес. | 

И хотя в устройстве машины было еще много недостатков и она очень 
нуждалась в дальнейшем улучшении, это не остановило предпринимате- 
лей, не помешало им быстро ею воспользоваться. 

Машина могла стать важнейшим средством увеличения доходов. 

Теперь нитку вытягивали и сучили (крутили) не пальцы рабочего, а за- 
менившие их исполнительные орудия машины — несколько пар вытяжных 
валиков. Фабриканты заполучили многоруких и неутомимых механиче- 
ских рабочих, действующих с большей скоростью. Один человек, обслужи- 
вающий машину, мог давать столько продукции, сколько раньше десятки, 
а то и сотни прядильщиков-ручников. 

Определяя понятие рабочей машины, К. Маркс утверждал: «...суть... 
в вытеснении не той части человеческой работы, которая была направ- 
лена на... создание движущей силы... а той, которая касается обработки, 
непосредственного воздействия на подлежащие обработке материалы». 

Первой такой машиной К. Маркс считал прядильную машину Уайта. 

Как только были изготовлены первые прядильные машины, для них 
одно за другим были выстроены специально приспособленные производ- 
ственные помещения. Появились первые фабрики хлопчатобумажного 
волокна. 


}8 





Новые конструкции начали давать очень много пряжи. И ткачи не 
успевали за прядильными машинами. Они не могли выткать столько пря- 
жи. Понадобились ткацкие станки, в которых бы руки ткача заменил 


исполнительный механизм. 

Такие машины были созданы. На первых порах в них было многс 
недостатков. Но изобретатели все время совершенствовали машины и 
вскоре с их помощью стали успешно вытеснять ручной труд в текстиль- 


ном производстве. 


Такой же процесс постепенно возникал и развивался в других облас- 
тях человеческого труда — особенно в тех, которые были связаны с пря- 
дильным и ткацким производством. 

Резкое увеличение производства тканей заставило вводить машины 
и для их отделочной обработки: отбелки, крашения, печатания на них 


узорчатых рисунков. 


Мир машин все разрастался. 
Чтобы сделать машины более устойчивыми и прочными, их опорные ча- 
сти и детали важнейших механизмов выковывались из металла. Но машин 
нужно было много, и самые искусные кузнецы не справлялись с заказами. 


И здесь понадобились механические 


помощники — кузнечные машины. 


При этом инструменты, которыми пользовались рабочие-ремесленники, — 


\ 
й 
И 


\ 
< 
< 


° 
мощ. + ы ... 
й ‚ . 
, «` 
А —_` 
`®&: ` 
‘ ‚м. 
м\ ` 
. \ х 
: \ х 
.\ ХУ 
ао 
ы ` 
т 


И] 
Рон „7 
И 7. 

у 
т | 
Ин ь\ 


И 
й 


. „”. 


.! 


и 
ИИ 


РАЯ 


) 
фе ] В 


. 7 | 
у , 


КУ \ 
\\ 


© \ 
М 


. у, М № 
Х АХ. 


< 
кА“ 


х 


у 
< 


м 


\ 
А 


х 
х 


ах 
м 
А 


3 


х 


\ 


№ 


— 


` 
` 
МА 


х м“ 2 


м 


А 
А 
К 


мт 


`\ 
№ 


` х 





х х \ 


А 


Х 


№ амхА М 
и х ` к 
АХ \\ 


хх. 


№ 


\ 


^х \\- — 
АА м\\м\ощмЩ-х 
\ 


молим ^.- 
\ 
К 


Яо -МЩмх 
— в\ 
АМА 


Предприятие — мануфактура ХУП века; производство артиллерийских орудий. Все 


операции выполнялись вручную. 
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прядильное веретено, ткацкий челнок, кузнечный молот и другие орудия 
ручного труда — уходили из рук человека и превращались в часть маши- 
ны, обрабатывающей сырье или материал. 

Все это привело к перевороту в промышленносги. Вместо предприя- 
тий, основанных почти полностью на ручном труде (их называли «ману- 
фактурами»), появились фабрики и заводы, на которых главные производ- 
ственные операции выполнялись с помощью машин. 

Промышленный переворот начался раньше всего в Англии. Ко второй 
половине ХУП] столетия англичане владели обширными колониями 
в Америке, Африке, Азии и вели с ними оживленную, очень выгодную тор- 
говлю. Поэтому в Англии быстрее, чем в других странах, развивалась 
промышленность, раныше и острее проявилась потребность в рабочих 
машинах. 

Очень скоро влияние переворота в промышленности Англии распро- 
странилось и на страны Западной Европы. 

В то время существовал только одив вид механического двигателя 
для машин — водяное колесо. Если близко не было реки, приходилось 
использовать силу животных. Поэтому первые прядильные машины Уайта 
и приводились в движение двумя ослами. Конечно, такие тихоходные и 
маломощные двигатели не позволяли использовать все возможности 
машин. 

Но иу водяных двигателей было много недостатков. Самый главный 
заключался в том, что водяное колесо привязывало фабрики и заводы 
к рекам. Их нельзя было строить в любом удобном и выгодном месте. 
Кроме того, работа водяного колеса сильно зависела от времени года. 
И, наконец, это был громоздкий, очень тяжелый, тихоходный и недоста- 
точно мощный двигатель. Большая часть энергии воды уходила на пре- 
одоление вредных сопротивлений в самом колесе, и`мало ее оставалось 
на долю рабочих машин. Упразление двигателем отнимало много време- 
ни. Трудно было пускать его в ход, останавливать, менять скорость дви- 
жения. 

Владельцы предприятий всячески старались устранить эти недостатки. 
Они строили колеса-гиганты высотой с трехэтажный дом, насаживали 
на один вал несколько таких колес. Но это лишь немного увеличивало 
мощность двигателя и не устраняло его остальных недостатков. 

Во второй половине ХУ1Ш столетия потребность в новом, более удоб- 
ном и мощном механическом двигателе стала очень острой. Отсутствие 
двигателя задерживало строительство фабрик и заводов, превратилось 
в главное препятствие на пути к использованию новых рабочих машин. 

В 1763 году И. И. Ползунов изобрел паровую машину, пригодную 
для приведения в движение любых машин и в любом месте. Гениальный 
изобретатель умер через три года, за четыре дня до пуска нового дви- 
гателя. Испытания проводились уже без него. 

Новый двигатель работал несколько месяцев. Но как только случи- 
лись первые серьезные поломки, машину забросили. 

В России того времени мануфактуры еще не нуждались в паровой 
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Паровая машина И. И. Ползунова. 
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машине. Хозяева предприятий владели тысячами крепостных — бесплат- 
ных работников. Поэтому о гениальном творении И. И. Ползунова скоро 
забыли. 

Совсем другое положение было в Англии. Когда в 1769 году механик 
Джемс Уатт изобрел паровую машину, она вскоре завоевала себе призна- 
ние. Машина Уатта оказалась и выгоднее и удобнее водяного колеса. За- 
водчики и фабриканты старались шире применить новый двигатель, при- 
спосабливая его для разнообразных рабочих машин. 

Теперь можно было строить промышленные предприятия и там, где 
не было рек. Быстро увеличивалось число фабрик и заводов. Понадоби- 
лись новые рабочие машины. На этот раз победа машин над ручными 
орудиями труда была настолько решительной, что, по сути дела, произо- 
шел как бы второй переворот в промышленности. 

После появления паровой машины один двигатель мощностью 
в 100 лошадиных сил приводил в движение прядильные машины, вра- 
щающие 50 тысяч веретен. Все предприятие, на котором работали эти 
машины, обслуживралось 750 рабочими. На этих машинах изготавлива- 
лось столько пряжи, сколько раньше вырабатывало больше 200 тысяч 
прядильщиков. И выходило, что каждый человек у прядильных машин, 
приводимых в движение паровым двигателем, заменял почти 300 рабочих- 
ремесленников. 

Вот какую победу одержали машины с появлением парового двига- 
теля. | 

Для новых двигателей и машин понадобилось быстро и точно изго- 
товлять много разнообразных деталей. Детали с плоскими поверхностями 
можно было сделать с помощью молотка, зубила и напильника. Но это 
требовало много времени и обходилось дорого. Большое же количество 
цилиндрических деталей паровых машин (поршней, штоков цилиндров) 
вовсе нельзя было изготовить вручную. Нужны были металлообрабаты- 
вающие станки — не старинные, тихоходные с ручным резцом, а новые, 
в которых резец — часть станка — работал бы быстро и точно. 

Таких станков еще не знали в Западной Европе, не было их и в Анг- 
лии. Когда Уатт строил паровую машину, ему приходилось преодолевать 
огромные трудности, особенно при изготовлении цилиндра. 

В цилиндре, вплотную к стенкам, должен был двигаться поршень. По- 
этому внутреннюю поверхность его надо было расточить < достаточной 
точностью. 

Какая это была «точность», видно из письма Уатта своему компаньо- 
ну Болтону. Изобретатель писал: «Мне удалось, наконец, так точно про- 
сверлить паровой цилиндр, что даже в наихудших местах между поршнем 
и цилиндром нельзя было просунуть полукрону» (монета толщиной с мед- 
ный пятак). 

Лучше обработать цилиндр не было никакой возможности, а столь 
большого просвета между поршнем и стенками цилиндра нельзя было 
допустить — машина не работала бы. Уатту пришлось уменьшать зазор 
бумагой, замазкой и даже кусками собственной шляпы. 
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Получалось так: уже бы- 
ли изобретены и работали но- 
вые рабочие машины, создали 
паровую машину — выгодный 
и удобный двигатель для них, 
но не хватало самых главных 
рабочих машин — новых ме- 
таллообрабатывающих станков 
для массового и точного изго- 
товления рабочих деталей дви- 
гателя и всех других машин. 


Из-за этого  задерживалось в тей 98] = 
развитие фабрик и заводов. , оО, о ищ 
Мы уже знаем, что такой К ы 7й 


станок был создан в России 
А. К. Нартовым еще в начале 
ХУШ столетия. 

Но достижения А. К. Нар- 
това, его учеников и последо- Паровая машина Уатта. 
вателей только в советское вре- 
мя стали широко известны. До этого они были погребены в царских 
архивах. В конце ХУШ столетия о них едва помнили отдельные русские 
ученые и люди техники, в печати сведения о Нартове не появлялись. 

Насущная, неотложная необходимость в металлообрабатывающих 
станках привела к созданию такой машины вновь в 1794 году в Англии та- 
лантливым механиком Генри Модслеем. 

В станке Модслея повторялась главная особенность изобретения 
Нартова — инструмент (резец) стал частью машины. Его зажимали 
в супорте, в исполнительном механизме, который и воспроизводил рабо- 
чие движения токаря. Разница, и очень важная, заключалась в том, 
что станок Нартова был рассчитан на изготовление единичных изделий, 
а Модслея — приспособлен для производства более или менее крупных 
партий деталей машин. Поэтому именно станок Модслея стал первой 
промышленной металлообрабатывающей машиной. 

К. Маркс писал по поводу супорта: «Это механическое приспособле- 
ние заменяет не какое-либо особенное орудие, а самую человеческую руку, 
которая создает определенную форму, приближая, прилагая острие режу- 
щего инструмеята к материалу труда или направляя его на материал 
труда, например на железо. Таким образом, удалось производить геомет- 
рические формы отдельных частей машин «с такой степенью легкости, 
точности и быстроты, которой никакая опытность не могла бы доставить 
руке искуснейшего рабочего». 

Вслед за токарным один за другим стали появляться и другие метал- 
лообрабатывающие станки — строгальный, фрезерный, шлифовальный. 
Тогда и сделалось возможным изготовление в больших количествах 
любых других машин, механизмов, приборов. 
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ИСТОКИ НАУКИ 


Победа машин заставила механиков усилить изучение законов пере- 
дачи рабочего движения, взаимосвязи и взаимодействия между частямг 
механизмов. Все это должно было служить одной цели — усовершенство- 
ванию рабочих движений в машинах. Надо было сделать их более быст- 
рыми, точными, добиться, чтобы каждая машина заменяла еще болышо 
рабочих. 

Ученые, посвятившие свой труд решению этих задач, в первую очередь 
стремились открыть законы воспроизведения в машинах любого заданного 
рабочего движения, законы прочности деталей машин, законы трения 
в машинах. Их трудами создавалась новая наука — машиноведение. 

Разрозненные начатки науки о машинах появлялись еще в трудах 
древних и средневековых механиков. Творцы «разумных» механизмог 
ХУШ столетия, такие, как Вокансон во Франции, отец и сын Дро в Швей- 
царии, Кулибин в России и другие замечательные механики, уже пыта- 
лись обобщать наблюдаемые ими явления и процессы в работе созданных 
ими автоматов. Поэтому им удавалось в болзе короткие сроки подбирать 
детали механизмов и точно воспроизводить те движения, которые должны 
были проделывать механические фигуры людей и животных. Опыт этих ме- 
хаников во многом послужил отправной точкой для исследований ученых, 
решавших задачи машиноведения уже на протяжении Х\У[Ш столетия. 

Первые теоретические труды по вопросам машиноведения появились в 
России (Леонард Эйлер — исследования по теории турбин) и во Франции. 

В 1771 году крупнейший французский ученый Кулон опублико- 
вал «Теорию простых машин». 

А 28 сентября 1794 года один из передовых революционных деятелей 
Франции и в то же время виднейший ученый Гаспар Монж основал Па- 
рижскую политехническую школу, ставшую крупнейшим научным цент- 
ром зарождающегося машиноведения. Из этой школы, по выражению 
советского ученого академика Л. С. Лейбензона, «вышли молодые ученые, 
инженеры, которые в течение нескольких десятков лет создали стройное 
здание технической механики, это подлинное детище французской рево- 
люции ХУ[Ш века». 

Именно Гаспар Монж доказал, что самые сложные машины — это 
только то или иное сочетание небольшого числа одних и тех же элементов. 
По его предложению в Политехнической школе для изучения элементов 
машины и способов использования движущей силы для получения задан 
ного исполнительного движения был впервые введен курс теории меха- 
НИЗМОВ. 

В Х[Х столетии Парижская политехническая школа играла роль рас- 
садника науки о машинах и оказала большое влияние на ее развитие в Ев- 
ропе. В других странах также появились научные учреждения, в которых 
ученые, инженеры успешно разрабатывали вопросы машиноведения. 

В России в 1722 году появилась книга Г. Г. Скорнякова-Писарева 
«Наука статическая, или механика». Еще через шестнадцать лет вы- 
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шла в свет книга петербургского академика И. Ф. Крафта «Краткое. руко- 
водство К познанию простых и сложных машин, сочиненное для употреб- 
ления российского юношества». Затем в 1774 году выдающийся русский 
ученый-механик С. К. Котельников опубликовал «Книгу содержащую уче- 
ние о равновесии и движении тел». 

Все это подготовило почву для значительных успехов науки о маши- 
нах в России во второй половине следующего столетия 


ЧУДО АНАЛИЗА 


Осенью 1852 года на многих заводах и фабриках Франции часто по- 
являлся молодой русский ученый лет тридцати. Всегда внимательный 
в беседах с инженерами и рабочими, точный и лаконичный в своих вопро- 
сах и ответах, он проявлял пытливый интерес к всевозможным производ- 
ствснным машинам, к их рабочим процессам, тщательно их изучал; все 
это тызывало уважение приветливо встречавших его французов. 

— Конечно, мы только практические инженеры, механики, — говори- 
ли они, — но все же интересуемся успехами наук и кое-что слышали 
о научных трудах русского ученого по теории вероятностей и теории срав- 
нений. Но машины, их устройство и работа, передача движения от паро- 
вого двигателя к исполнительным механизмам? Как все это далеко от 
столь глубоких математических теорий! 

Ученый неустанно спрашивал и записывал: давно ли служит двига- 
тель. не было ли поломок, как изнашиваются его части, особенно стенки 
цилиндра, трущиеся части поршня, детали сочленений. Часто он интере- 
совался чертежами, записывал размеры частей машин, затем просил 
мастеров-механиков проверить эти размеры тут же при нем во время 
остановки уже порядком поработевшего двигателя и снова тщательно 
записывал все. 

Однажды ученый попросил провести один небольшой опыт — изго- 
товить части «параллелограмма Уатта» — механизма, с помощью кото- 
рого прямолинейное движение поршня превращается во вращательное 
движение рабочего вала машины. Он указал размеры механизма (они 
не’иного отличались от старых) и просил поставить его в машину и дать 
машине поработать. При этом надо было повтсоить то, что делал Уатт, 
когда создавал свою конструкцию парового двигателя: пристроить к кон- 
цу штока поршня карандаш и подложить под него доску с бумагой так, 
чтобы на ней наносился путь — траектория этой точки штока. То же са- 
мое ученый попросил проделать и с другой мгттиной, в которой парал- 
лелограмм оставался старый, сконструированный семьдесят пять лет 
назад. 

Изгстовили французы новый параллелограмм, поставили его в ма- 
шину, выбранную для опыта, приспособили к ней и к другой машине ка- 
рандаш с доской и пустили в ход обе машины. Хотя новые размеры 
параллелограмма мало отличались от старых, все же посоветовали рабо- 


25 


чему у машины быть осто- 
рожным. Боялись, как бы не 
произошло поломки. К кон- 
й цу смены приехал ученый. 
й Собрались инженеры и ма- 
стера-механики. 

Остановили машины, 
рабочий снял доски с листа- 
ми, и все увидели невероят- 
ное — новый параллело- 
грамм работал, как точные 
часы. Шток поршня начер- 
тил прямую линию, будто 
ничто не мешало ему это де- 

› Лать! А там, где параллело- 

И грамм был старый, линия, 
И” как всегда, заметно откло- 
| нилась от прямой, на неко- 


с СУ К 





Параллелограмм Уатта. Пунктиром по- торых участках даже на 
казаны изменения положений частей 1,5—2 миллиметра, образуя 
(А иБ) механизма при прямолинейном кривую — траектория што- 


движении штока вверх и вниз. ка «в оба конца» выглядела 


как восьмерка. 

Опытные специалисты прекрасно поняли глубокий смысл двух «ри- 
сунков». 

Восьмерка, начерченная карандашом, — это грозный сигнал о небла- 
гополучии в машине. Он означает, что боковое воздействие шатуна на 
шток, переданное через параллелограмм, заставляет его совершать непра- 
вильное движение — не по прямой, а по кривой. Невидимо для глаза 
рабочего изменяется положение поршня в цилиндре двигателя, и шток 
неправильно сочленяется с параллелограммом. От этого увеличиваются 
вредные сопротивления движению — трение поршня о стенки цилиндра, 
гоение в сочленениях частей, возрастают напряжения в деталях машины. 
Она быстро изнашивается, а главное — приходится расходовать больше 
топлива — уменьшается и без того очень малый коэффициент полезного 
действия. 

Об этом знал и Уатт — он долго подбирал на ощупь звенья своего 
параллелограмма, кропотливо меняя каждый раз соотношения их разме- 
ров, и каждый раз линия, нанесенная карандашом на бумаге, оказыва- 
лась настолько не прямой, что приходилось браковать работу и повторять 
ее еше много, много раз. 

Понимая, что прямую Линию получить невозможно, что линия все 
равно будет кривой, он стремился Лишь к тому, чтобы она как можно 
меньше отличалась от прямой. Конечно, даже такое отклонение все рав- 
но вызывает и излишнее трение и дополнительные напряжения, значит 
и преждевременный износ машины, но с этим приходилось мириться. 
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С тех пор так и делали — для каждой машины в зависимости от ее 
назначения, мощности и условий работы опытным путем подбирали раз- 
меры звеньев параллелограмма, но при этом линия пути штоков поршней 
все же получалась ощутительно кривой. 

И вдруг русский ученый в несколько дней нашел чудесное решение, 
казалось, неразрешимой задачи. Все увидели самое убедительное дока- 
зательство победы — снятый с доски Листок плотной белой бумаги, на 
котором начерчена прямая линия. Правда, эта линия только кажется 
прямой. Она тоже кривая, но так ничтожно отклоняется от прямой, что 
самое пристальное разглядывание не обнаруживает различия. Трудно 
уловить неточность — она, повидимому, не больше нескольких сотых 
долей миллиметра. Поэтому и вредные последствия кривизны уменьшают- 
ся до того, что с ними можно не считаться. В результате — намного воз- 
росшгая долговечность машин и огромная экономия топлива. 

Через пять лет профессор Пафнутий Львович Чебышев — так звали 
русского ученого, сделавшего замечательное открытие, — представил 
в Российскую Академию наук свой труд «Теория механизмов, известных 
под именем параллелограммов». В нем средствами высшего математиче- 
ского анализа устанавливались точные законы построения параллело- 
граммов и других механизмов, исполнительная деталь которых должна 
совершать движение по строго заданной прямой линии. 

Но Чебышев не удовлетворился этим важнейшим для практической 
механики результатом. Он продолжал свою работу над аналитическим 
обобщением своих наблюдений и опытов в области практического маши- 
ностроения, и через короткое время появился новый его научный труд: 
«О функциях, наименее отличающихся от нуля». В нем ученый расширил 
поставленную перед собой задачу: найти средства математического ана- 
лиза, с помощью которых можно определять форму механизмсв и раз- 
меры их звеньев для воспроизведения наперед заданных любых движе- 
ний. Новая работа ПП. Л. Чебышева вооружила инженеров-машинострои- 
телей могучим практическим средством для достаточно быстрого и точно- 
го проектирования механизмов самых разнообразных рабочих машин 
с самыми различными по форме движениями их исполнительных органов. 

Эти движения могли быть прямолинейными и криволинейными или 
соединять в себе и то и другое (путь детали мог состоять из перемежаю- 
щихся прямолинейных и криволинейных участков различной длины и 
направления) — все равно деталь или, вернее, определенная ее часть 
точно пройдет по этому «капризному» пути, будто это не часть машины, 
а рука человека, направляемая его волей и сознанием. Новая теория учи- 
ла инженеров, как в результате математического анализа и основанных 
на нем расчетов быстро определять, какие и сколько звеньев необходимы 
для построения соответствующего механизма, как они должны быть 
сочленены, каковы должны быть размеры этих звеньев. 

Для практики было достаточно приближенного применения вы- 
водов ПП. Л. Чебышева. Даже это довело уменьшение величины откло- 
нения пути детали в 40 раз (0,05 миллиметра вместо 2 миллиметров). 
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Механическая лошадь П. Л. Чебы- 

пева. Внешний вид модели механиз- 

ма и его схема. При круговом движе- 

нии ведущих звеньев — кривошипов--- 

ноги механической лошади двигаются 

по траектории, показанной на схеме 
пунктиром. 
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Полное использование его теории, внесение всех поправок в форму и 
размеры частей механизма могли снизить величину отклонения больше 
чем в 5 тысяч раз. А это означало, что практически траектория движения 
не отличалась от заданной. 

Выводы П. Л. Чебышева сделали ненужным многолетний кропотли- 
вый подбор конструкторами-механиками механизмов для осуществления 
заданных рабочих движений машины. Его открытие настолько поразило 
современников, что, ознакомившись с ним, один из крупнейших француз- 
ских ученых того времени, Жозеф Бертран, назвал разработанную 
П. Л Чебышевым теорию «чудом анализа». 

Второй раз П. Л. Чебышев заставил о себе говорить ученых и инже- 
неров в 1878 году, во время очередной всемирной выставки в Париже. 
Здесь в русском павильоне демонстрировались созданные ученым дере- 
вянные модели различных механизмов. Особенное внимание привлекали 
механический гребец и механическая лошадь. Они удивительно точно 
воспроизводили движение рук гребца и его весел и движение ног лошади. 

Лошадь стояла на четырех коробчатых ногах, связанных между со- 
бою системой стержней. Параллелограмм из четырех свободно сочленен- 
ных стержней соединял всю систему в единый узел; в то же время две 
его стороны скреплены с двумя точками на корпусе лошади и могут 
поворачиваться вокруг них. Стоит осуществить такое вращательное дви- 
жение, и все четыре ноги начинают переступать таким же образом и 
в такой же последовательности, как это происходит при движении ло- 
шади. 
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У механического гребца — также система сочлененных стержней. Узел 
ее — небольшой стержень — кривошип; один его конец может вращать- 
ся вокруг жестко закрепленной оси. а другой, сочлененный шарниром со 
всей системой, описывает полную окружность. Стоит сообщить кривошипу 
это движение, и два стержня, которые играют роль весел, начинают мер- 
ную греблю: те концы каждого из этих стержней, которые как бы нахо- 
дятся в руках механического гребца, и те, что заменяют лопасти, двигают- 
ся по таким же кривым линиям, которые получаются у настоящего гребца, 
когда он взмахивает веслами, погружает лопасти в воду и выводит весла 
ИЗ ВОДЫ. 

Из одних стержней были собраны эти удивительные механизмы, и 
все дело заключалось в том, как эти стержни сочленены между собой и 
каково соотношение размеров их отдельных частей. Удивительно, что 
в сложном механизме гребца всего десять размеров, а в механизме ло- 
шади — лишь три. 

Создавая свои механизмы, ПП. Л. Чебышев подбирал их части не на 
ощупь, не проделывал десятков и сотен опытов. Подбор деталей заду- 
манного механизма во много раз ускорялся с помощью математического 
анализа. Значит, быстро определялись и точки, в которых эти части долж- 
ны быть сочленены. 

Неискушенному наблюдателю трудно было представить столь пря- 
мую и верную дорогу, ведущую с вершин математического анализа к ра- 
бочему столу конструктора, проектирующего машины, но факт оставался 
фактом. Чебышев создал свои механизмы на основе разработанной им 
теории. 

Казалось, что механическая лошадь или механический гребец не име- 
ют никакого практического значения — ведь такие механизмы никому и 
нигде не могли пригодиться. Но для П. Л. Чебышева суть их заключа- 
лась в том, чтобы показать на примерах, доступных пониманию самого 
широкого круга людей, что с помощью механизмов можно воспроизвести 
в машинах самые сложные движения, выполняемые руками и ногами 
живых существ. 

Вот почему механизмы Чебышева были «приглашены» на всемирную 
выставку в качестве одного из чудес техники, вот почему впоследствии 
один из крупных ученых, профессор механики Льежского университета, 
написал П. Л. Чебышеву: «Я в восторге от Вашей лодки с ногами, кото- 
рая пойдет по воде, как лошадь». 

На той же выставке были показаны и другие механизмы Чебышева, 
такие, которые могли быть использованы в машинах для осуществления 
заданных рабочих движений. 

Через пятнадцать лет, в 1893 году, новые механизмы Чебышева совер- 
шили еще более дальний путь, переплыли Атлантический океан, чтобы 
служить одной из сенсаций на всемирной выставке в Чикаго. Среди них 
было также его самокатное кресло. Каждое из колес приводилось 
в движение седоком с помощью ведущего рычага через систему стерж- 
ней. При этом рукоятка рычага (с рукой седока) совершала заданное 


29 


движение по замкнутой кривой сложной формы, а в результате соответ- 
ствующее колесо совершало полный оборот. 

Рядом с «самокаткой» стояла «сортировалка» — машина для сорти- 
ровки зерна. 

В этом и других пяти механизмах также были показаны простые и 
точные способы преобразования вращения в рабочее движение по задан- 
ной сложной кривой. 

За свои механизмы ученый был удостоен премии выставки. 

Огромные заслуги []. Л. Чебышева в развитии прикладной матема- 
тики и механики были высоко оценены и в России и за границей. Еще 
в 1851 году он был избран в члены Российской Академии наук. Он был 
также избран в члены многих зарубежных академий. Один из виднейших 
французских ученых в 1890 году писал Чебышеву по поводу награждения 
его президентом Франции командорским крестом ордена Почетного ле- 
гиона: 

«Вы являетесь гордостью науки в России, одним из первых геомет- 
ров Европы, одним из величайших геометров всех времен». 

Таким был П. Л. Чебышев, великий русский ученый, основоположник 
важнейшего раздела машиноведения — синтеза механизмов, или науки 
о проектировании машин. 

Он родился, учился и работал в тот период, когда в промышленно- 
сти царской России начался переход от ручной техники производства 
к машинной, от небольших мануфактур к фабрикам и заводам, на кото- 
рых устанавливались всевозможные машины. 

Передовые русские люди хорошо понимали прогрессивный характер 
этой перемены, ее необходимость для развития отечественной промыш- 
ленности. Они прилагали все усилия к тому, чтобы поднять науку и тех- 
нику в России и избавить страну от необходимости обращаться за тех- 
нической помощью к заграничным ученым. 

Среди этих людей особенно выделялась группа ученых — крупней- 
ших специалистов в области теоретической механики и механики машин. 

Современником ПП. Л. Чебышева был академик М. В. Остроградский, 
один из основоположников аналитической механики. Почти одновремен- 
но с П. Л. Чебышевым развивали науку о машинах крупнейшие ученые- 
механики И. А. Вышнеградский и Н. П. Петров. Уже в последние годы 
жизни и научной деятельности П. Л. Чебышева проявился могучий гений 
корифея отечественного машиноведения Н. Е. Жуковского. Все это 
лишь самые яркие имена. Рядом с ними следует упомянуть С. А. Чаплыги- 
на, В. Л. Кирпичева, П. Л. Сомова, Н. И. Мерцалова, В. 1. Горячкина н 
Л. В. Ассура. 

«Чудо анализа», осуществленное П. Л. Чебышевым, послужило для 
большинства этих ученых фундаментом, на котором их трудами энергич- 
но возводилось здание отечественного машиноведения. 

Открытия П. Л. Чебышева решали задачу о движении в механизмах 
машин лишь геометрически — в отношении траектории движения и соот- 
ношения размеров частей механизма. Силы, воздействующие на меха- 
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Механический гребец ГП. Л. Чебышева. Сверху — модель механизма, в середи- 
не — его схема, на которой показаны траектории движения «рук» механического гребца 
и лопастей его весел. Внизу — лодка, оборудованная механическим гребцом. 


низмы и возникающие в процессе их работы, при этом как бы отбрасы- 
вались, не учитывались. Но когда эти главные задачи были решены, 
появилась возможность увенчать достижения одного из «величайших гео- 
метров всех времен» покорением сил, действующих в машине, познать их 
законы и подчинить воле конструктора. Эта работа и была проделана 
плеядой выдающихся русских ученых-механиков, современников и уче- 
ников П. /1. Чебышева. 
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Ученик М. В. Остроградского, И. А. Вышнеградский стал осново- 
положником важнейшей для машиноведения теории автоматического 
регулирования машин. Необходимость в таком регулировании возникла 
немедленно после того, как валы появившихся рабочих машин завер- 
телись от нового двигателя — паровой машины. Условия работы ма- 
шин требуют постоянства скорости вращения их валов. Но стоило по 
какой-нибудь причине уменьшиться рабочей нагрузке машины, и тут 
же уменьшались величины так называемых «моментов сопротивлений» 
движению деталей, и поэтому возрастала скорость вращения вала — 
развивались силы, которые как бы вырывались из-под контроля чело- 
века и начинали «разносить» машину. А если рабочая нагрузка, на- 
оборот, увеличивалась, возрастали и сопротивления, и тогда вращение 
вала замедлялось все больше и больше, и, наконец, машина вовсе 
останавливалась. 

В зависимости от условий работы возможны изменения рабочей 
нагрузки машины в одну или другую сторону. Но установив- 
шаяся скорость вращения рабочего вала всегда должна быть постсян- 
ной или меняться в очень небольших пределах. Поэтому уже на 
перзых порах перехода к машинному производству приходилось уста- 
навливать в паровой машине особые приспособления — регулято- 
ры, которые автоматически «следили» за режимом работы двигателя 
и, как только менялась величина сопротивлений в рабочей машине, 
заставляли его усиливать или ослаблять свое воздействие на переда- 
точные механизмы. Благодаря этому машина работала ровно, число 
оборотсз ее вала оставалось на одном и том же урсвне. 

С течением времени к точности работы машин предъявлялись все 
большие требования, и задачи автоматического регулирования стано- 
вились все многочисленнее и сложнее. В наше время они решаются 
с помощью не только чисто механических, но и электрических устройств. 
Но работы И. А. Вышнеградокого и теперь имеют болышое значение. 

Они были блестяще продолжены Н. Е. Жуковским в его стройной 
теории регулиразания машин. Он же исследовал и изучил силы, во3з- 
никающие в рабочей машине в процессе движения ее частей, их коле- 
бания, трение между ними и создал свой труд «Задачи о движении 
механизма под действием заданных сил». Эта работа Н. Е. Жуков- 
ского послужила основой еще одного важнейшего раздела науки о ма- 
шинах — динамики машин. 

Почетный академик В. ПП. Горячкин первый из ученых-машино- 
зедов разработал вопросы земледельческой механики и теории сель- 
скохозяйственных машич. 

Уверенно и быстро развивалась в России наука о машинах. Русские 
ученые внесли много нового в науку о механизмах. Но деятельность 
их затруднялась тем, что они не получали поддержки царского пра- 
вительства. Правящая верхушка и ее окружение предпочитали ввозить 
машины из-за границы, отдавая страну в экономическую кабалу ино- 
странному капиталу. 
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Только Великая Октябрьская социалистическая революция изме- 
нила положение. В первые же дни после революции наши ученые полу- 
чили поддержку партии и советской власти и сумели создать научную 
школу отечественного машиноведения. 

Ученики и последователи замечательных русских ученых советские 
машиноведы И. И. Артоболевский, А. А. Благонравов, Н. Г. Бруевич, 
В. И. Дикушин, Б. С. Стечкин, А. Н. Туполев и многие другие далеко 
продвинули вперед отечественное машиностроение. 

Машины на наших заводах и фабриках, на колхозных полях, на 
стройках и на транспорте, создаваемые на основе трудов по машино- 
ведению, становятся все «разумнее», все больше и лучше помогают 
советским людям в их борьбе за построение нового общества, за свет- 
лое будущее человечества. 
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Хотя эта книга посвящена рабочей машине и в ней как будто не 
должна итти речь о машинах-двигателях, все же придется кое-что 
рассказать и о них. 

Двигатель — неотъемлемый спутник каждой рабочей машины. От 
особенностей двигателя, от того, как передается энергия движения к ра- 
бочей машине, зависит устройство ее механизмов. Поэтому-то и необходи- 
мо рассказать об одном путешествии двигателя, которое длилось немного 
меньше полутора столетий. 

В те времена, когда еще не существовало рабочих машин и чело- 
век пользовался орудиями труда — инструментами только вручную, 
приводил их в движение собственной мускульной силой, путь энергии 
к инструменту был прямой и очень короткий. Мышцы человека — 


источник энергии — воздействовали на орудие труда почти непосред- 
ственно (через локтевую и лучевую кости руки и ее кисть). Но вот 
появились рабочие машины и новый механический двигатель — паро- 


вая машина. Оказалось невозможным передавать энергию двигателя 
непосредственно исполнительному механизму машины. Между двига- 
телем и инструментом точно пролегла широкая пропасть, через кото- 
рую пришлось перекинуть очень длинный мост. 

Как это случилось? 


Прежде всего природа энергии пара и особенности устройства па- 
ровой машины не позволяли иметь для каждой рабочей машины от- 
дельный, собственный двигатель. Мощность паровой машины оказалась 
слишком болыпой для этого. Пришлось сделать так, чтобы один дви- 
гатель приводил бы в движение несколько или много рабочих 
машин. 

В цехах фабрик и заводов не было видно никаких двигателей. Под 
потолком вдоль помещения цеха тянулись валы с насаженными на них 
так называемыми приводными колесами — шкивами. С этих колес сбе- 
гали к рабочим машинам ленты бесконечных ремней. Рабочие машины 
также имели на основном рабочем валу приводные шкивы. Это были 
колеса особенного устройства, каждое из них как бы состояло из не- 
скольких колес все уменьшающегося диаметра. Получалось что-то 
вроде лестяицы с круговыми ступенями. Лента бесконечного ремня 
с каждого из шкивов на главном приводном валу надевалась на ту или 
другую ступень шкива той или другой рабочей машины. Каждая сту- 
пень давала другую скорость вращения ее вала. Один мощный 
паровой двигатель, скрытый где-то вне помещения Цеха, вращал 
с помощью главного приводного ремня все приводные валы — их 
называли трансмиссиями. Трансмиссии, в свою очередь, отдавали по- 
лученную энергию, посылая ее к валам рабочих машин по ветвям 
таких же приводных ремней. 

Получилось так, что между двигателем и исполнительным меха- 
низмом через разделившую их пропасть был переброшен длинный 
многопролетный мост. И это не пассивный мост, нейтрально про- 
пускавший через свои пролеты поток движения, а очень активный: 
почти все его пролеты как-то по-своему воздействовали на поток движе: 
ния — меняли его форму, скорость, направление. 

Паровой двигатель дает лишь прямолинейное возвратно-поступа- 
тельное движение — так перемещается в его цилиндре поршень вместе 
со своим штоком. А вал двигателя, с которого бесконечный ремень 
передает энергию трансмиссиям, должен вращаться. Значит, где-то 
внутри паровой машины какой-то механизм-волшебчик должен был пре- 
вращать движение штока поршня из прямолинейного во вращательное. 
Это делается на первом пролете передаточного моста внутри самого дви- 
гателя. 

Второй пролет соединял вращающийся вал двигателя с трансмис- 
сией. Третий — вытягивался по линии вала главной трансмиссии между 
первым общим приводным шкивом и теми шкивами, которые переда- 
вали движение валу данной рабочей машины. Четвертый — соединял 
один из этих шкивов с одной из круговых ступеней на шкиве той же 
рабочей машины. Здесь начинался пятый, самый нагруженный 
пролет. 

Вю всех рабочих машинах «приемщиком» энергии от двигателя 
служил и служит главный рабочий вал. Он принимает вращательное 
движение и сам вращается. Но ведь исполнительные орудия далеко не 
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Под потолком тянулись валы с насаженными на них колесами — шкивами. С этих колес 
к рабочим машинам сбегали ленты бесконечных ремней. 


всегда должны вращаться. Больше того, они часто совершают движе- 
ния, очень отличающиеся от вращательного. Так, например, в ткацкой ма- 
шине работу ткача выполняют несколько исполнительных органов, 
ссвершающих разные рабочие движения — и вращательное, и прямо- 
линейное, и качательное. А источник их — все то же вращательное 
движение главного вала. 

В металлообрабатывающих станках также совершаются самые 
различные по форме исполнительные движения. На токарном станке 
равномерно и точно делает свои непрерывные «шаги» супорт с резцом. 
Он двигается прямолинейно. С болышой скоростью — вращается 
рабочий вал — шпиндель станка, увлекая за собой обрабатываемую 
заготовку, и этим, так же непрерывно, подставляет резцу очередной ее 
участок. 

На фрезерном станке такое же сочетание прямолинейного и вра- 
шательного движений, но здесь инструмент и изделие меняются ролями. 
Стол станка двигается по прямой и подает установленное на нем изде- 
лие под быстро вращающийся инструмент — фрезу. А вот, вращаясь 
с огромной скоростью, врезается в металл заготовки, и как бы ввинчи- 
вается в нее все глубже сверло сверлильного станка. Оно одновременно 
совершает два движения — вращательное и поступательное. Пюлзун 
поперечнострогального станка, как фуганок в руке столяра, мерно дви- 
гается вперед и назад, и зажатый в нем резец снимает металлическую 
стружку с поверхности изделия. 


ВС 


Все это происходит от вращения главного рабочего вала станка. 
Бывает, что от вращающегося вала инструмент-резец следует по до- 
вольно извилистым путям — траекториям. 

Все эти чудесные превращения движений совершаются на послед- 
нем — пятом — пролете передаточного моста, на пролете, который скры- 
вается внутри рабочей машины. 

На длинном пути по предыдущим четырем пролетам передаточного 
моста, от двигателя до рабочего вала машины, теряется много энергии 
на преодоление трения между приводными ремнями и поверхностью 
шкивсв, Между шейками валов и втулками подшипников. Стоило слу- 
читься аварии где-нибудь на одном участке трансмиссии, и все рабочие 
машины, работавшие от нее, останавливались. И наоборот, для пуска 
в ход только одной машины приходилось запускать всю трансмиссию 
со всеми ее шкивами и расходовать впустую много дратоценной энергии. 

Все же, несмотря на эти недостатки, первые четыре пролета пере- 
даточного моста целое столетие продолжали служить для передачи по- 
тока энергии от единого двигателя к рабочей машине. 

Но вот в 1834 году крупнейший русский ученый — академик 
Б. С. Якоби изобрел первый практически пригодный электрический 
лвигатель. Несколько десятилетий длилось его усовершенствование. 
А в восьмидесятых годах прошлого столетия впервые электрический 
двигатель начал служить в отдельных случаях источником энергии дви- 
жечия рабочих машин. Еще через два десятилетия паровая машина 
стала терять свои позиции на заводах и фабриках и уступать свое место 
нсзому двигателю. 
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В современных цехах заводов и фабрик лес приводных ремней исчез. 
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Победа над паровой машиной досталась электродвигателю легко. 
Новый двигатель сказался не только экономичнее, но и компактнее 
и во время работы требовал намного меньше внимания и заботы. Имен- 
но эти неоспоримые достоинства электродвигателя и побудили предпо- 
честь его паровой машине. 

Но сократился ли от этой замены путь энергии к рабочей машине? 
Нет, не сократился! Вся система передачи энергии не изменилась. По- 
прежнему от одного мощного электродвигателя через общие трансмис- 
сии приводились в движение все рабочие машины в цехе. Попрежнему 
пользовались многопролетным мостом для передачи потока движения. 
Длина моста осталась такой же, уменьшалось лишь число его про- 
летов. Теперь не надо было превращать возвратно-поступательное дви- 
жение штока поршня во вращательное движение вала двигателя — его 
вращение получалось непосредственно как результат работы электро- 
двигателя. Поэтому отпал первый, начальный пролет моста. Но по- 
прежнему промежуточные звенья цепи передачи урывали для себя 
часть энергии, отпускаемой электродвигателем. И снова бывало, что 
из-за аварии на одном из пролетов моста стояли все машины цеха или 
для работы одной только машины приходилось «гонять» болышой мощный 
электродвигатель. 

Можно ли было устрачить все эти недостатки? Конечно, можно! 
Но машиностроители не сразу учли природу электрической энергии 
и компактность электродвигателя. Если электроэнергию можно пере- 
давать на расстояние по проводам, к чему вся эта громоздкая и про- 
жорлизая система трансмиссий, все ремни и шкивы? А компактность 
электродвигателя и простота ухода за ним позволяют рассредоточить 
энергию единого мощного двигателя, разделить ее между многими 
менее мощными и перенести их поближе к рабочим машинам, чтобы 
уменьшить потери в цепи передачи, чтобы проще и легче было упра- 
ВЛЯТЬ ИМИ. 

Единую трансмиссию разбили на несколько отдельных отрезков, 
обслуживавиих небольшие группы рабочих машин. Каждый отрезок 
приводился во вращение отдельным двигателем. Получилось так, что 
единый мощный двигатель породил несколько менее сильных, которые 
шагнули внутрь цехов, поближе к рабочим машинам. 

С этого началось путешествие электродвигателя к рабочей машине, 
началось уменыпение передаточного моста сначала за счет его общей 
длины, а затем и за счет сокращения числа его пролетов. 


Все меньше и меньше становилось число рабочих машин, связан- 
Ных с одним электродвигателем. Все больше и болыше приближался он 
к потребителям энергии. Наконец пришло время, когда только одна ра- 
бочая машина стала обслуживаться одним электродвигателем, его назва- 
ли тогда «индивидуальным». 

Трансмиссия тоже стала индизидуальной. Невысоко над рабочей 
машиной устанавливался короткий вал со шкивами — контрпривод. 


38 


От вала двигателя к нему взбе- 
гал бесконечный ремень и вращал 
сдин шкив, а с другого шкива 
сбегал вниз другой бесконечный 
ремень, вращая соответствующую 
ступень шкива машины. 

Опять энергия на своем пути 
к машине делала большой крюк, 
опять оставались те же четыре 
пролета, а то, что первые три из 
них сделались намного короче, 
мало что меняло в отношении по- 
терь энергии. Исчезли лишь недо- 
статки, которые были связаны с 
прежним групповым приводом, и 
стало проще управление переда- 
чей. 

Но зачем нужно было делать 
этот крюк? Причина скрывалась 
в несовершенстве устройства ра- 
бочих машин, они не были при- 
способлены к новому двигателю, 
у них не было «ворот» для непо- 
средственного прохода электриче- 
ской энергии к механизмам. 
Скрытно по проводам под полом 
или в закрытых коробах добрав- 
шись к рабочей машине и выныр- 
нув наружу в непосредственной 





Путешествие и «деление» двигателя в ме- 
таллообрабатывающем радиальносверлиль- 
ном станке. 1. Станок с индивидуальным 
двигателем и контрприводом — электроэнер- 
гия делает крюк на пути к исполнительным 
механизмам станка. 2. Двигатель стал частью 
станка, но путь энергии еще длинен. 3. Двига- 
тель переместился поближе к исполнитель- 
ным механизмам — путь энергии стал 
короче. 4. «Деление» индивидуального дви- 
гателя на четыре менее мощных, сделав- 
шихся источниками энергии движения 
отдельных механизмов: один вращает свер- 
ло, Другой заставляет работать насос, по- 
лающий охлаждающую жидкость, третий — 
на верхушке колонны — передвигает «ру- 
кав» станка вверх и вниз, четвертый служит 
для закрепления траверсы в определенном 
положении 
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близости от нее, электроэнергия сворачивала с прямого пути и двигалась 
по проторенной дорожке — через приводной ремень и далее по извилине 
контрпривода. 

Поэтому возникла необходимость в перестройке рабочих машин. 
Теперь их конструируют так, чтобы значительно уменьшить передаточ- 
ный мост и по длине и по числу его пролетов. 

Двигатель и рабочую машину начали устанавливать на одном осно- 
вании. Очень небольшая лента приводного ремня соединяет вал двигате- 
ля непосредственно с валом машины, или вал двигателя непосредственно 
входит в машину и уже где-то внутри нее приводит в движение систему 
передаточных механизмов. В обоих случаях, по существу, оставался одно- 
пролетный мост. 

В некоторых рабочих машинах, например в металлообрабатываю- 
щих станках, бывает, что даже отдельные рабочие механизмы дей- 
ствуют от своих индивидуальных двигателей. 

Так закончилось путешествие двигателя к рабочей машине; пяти- 
пролетный передаточный мост превратился в однопролетный, и все чу- 
десные превращения движений сосредоточились в самой машине на том 
единственном пролете передаточного моста, где вращательное движение 
вала рабочей машины преобразуется в любые другие формы движе- 
ния ее исполнительных органов. 


МЕХАНИЧЕСКАЯ РУКА 


Монотонно стучит обыкновенная ручная швейная машина. Ее хо- 
зяйка правой рукой вертит рукоятку, левой направляет сшиваемую 
ткань. 

Картина эта хорошо знакома каждому, но вряд ли, наблюдая 
ее, люди отдают себе отчет в том, что на их глазах происходят удиви- 
тельные превращения движений. 

Мерно и однообразно движется правая рука швеи. Ее плечо со- 
вершает качательные движения вокруг плечевого сустава: вперед- 
назад, вперед-назад. Благодаря этому локтевая часть руки переме- 
щается вперед, вниз, назад и вверх. 

Этот цикл движений непрерывно повторяется. В результате ру- 
коятка маховичка машины, а с нею и маховичок ‘и его вал приводятся 
во вращательное движение. Здесь, в правой части машины, больше ня- 
чего не видно, все последующие процессы происходят в ее «рукаве», 
под платформой и в левой части, там, где машина выполняет заданную 
ей работу. 

На очень малом по длине мосту между источником движения — 
рукой — и сшиваемой тканью происходит много чудесных превращений: 
качательное движение плеча швеи превращается в прямолинейное, за- 
тем во вращательное, далее — снова в разнообразные прямолинейные 
(вертикальное, горизонтальное) и качательные. И все эти движения 
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осуществляются каждый раз с другои, заранее рассчитанной и обеспе- 
ченной скоростью. 

Для чего приведен такой устаревший пример, в котором мышцы 
человека служат двигателем рабочей машины, а его рука частью пере- 
даточного механизма? Ведь мы уже знаем: в наши дни валы производ- 
ственных машин, в том числе и швейных, вращаются непосредственно 
от электродвигателей. 

Но и в этих машинах вращение вала очень часто превращается в ка- 
чательные, прямолинейные (и всякие другие) движения исполнительных 
органов. А механики научились осуществлять эти превращения еще в те 
времена, когда решали обратную задачу — как с помощью качательного 
и прямолинейного движения руки получить вращение вала. Картина рабо- 
ты на ручной швейной машине дает полное представление о решении 
такой задачи. Но оно было найдено, конечно, не в швейной машине, 
которая появилась лишь в ХХ столетии, а за тысячелетия до наших 
дней. И для того чтобы убедиться в этом, вовсе не нужно путешество- 
вать в «машине времени» в столь отдаленную от нас эпоху. Доста- 
точно познакомиться со способом подъема воды из обыкновенного 
колодца. 

Веревка или цепь с ведром намотана на вал ворота с отходящей 
от него изогнутой рукояткой. Вот человек зажал рукоятку и совершает 
1е же движения, что и хозяйка швейной машины. Цепь сматывается 
с вала ворота, ведро уходит вниз (двигается прямолинейно), зачерпывает- 
ся вода. Теперь человек изменил движение своей руки, делает те же дви- 
жения, но в противоположном направлении — цепь наматывается на 
вал, ведро поднимается. 

Такое устройство применялось и в древние времена для подъема 
небольших грузов. Правда, сно очень долго совершенствовалось. Для 
врашения вала ворота древние механики сначала приспособили не 
рукоятку, а сплошное колесо и приделали к нему у самого края пер- 
пендикулярно к боковой поверхности «палец». Человек нажимал на 
этот палец и приводил колесо во вращение. Впоследствии для облег- 
чения работы стали изготовлять колесо не оплошным, а на спицах. 
Еще позднее сообразили, что во многих случаях вовсе нет нужды в Це- 
лом колесе, достаточно оставить одну спицу, скрепленную с валом, 
а на конце ее укрепить палец. Так получилась изогнутая рукоятка, 
которая и в наши дни служит в колодезных воротах и в ручных швей- 
ных машинах. 

Коловорот — приспособление для сверления отверстий в дереве или 
в тонком листовом металле — существует много веков. Он представляет 
собой изогнутый в виде колена стержень с закрепленным на конце свер- 
лом. Нажимая рукой на излучину колена, приводят коловорот во враща- 
тельное движение, и сверло врезается в материал. И в этом случае «меха- 
низм», составленный из человеческой руки и коленообразной рукоятки, 
служит для превращения качательного и прямолинейного движения во 
вращательное. 
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Так с незапамятных времен рука че- 
ловека, ее сочленения сделались важней- 
шей частью механизма, чудесно превра- 
щавшего одно движение в другое. 

Как ни поразительны достижения со- 
временной машинной техники, все же нет- 
нет, а встречается в наше время и старо- 
давний переносный ножной точильный 
станочек для точки ножей и ножниц. 
В этом устройстве рабочий вал изогнут 
коленом, как и в коловороте. Но колено- 
рукоятка приводится во вращение не ру- 
кой, а металлической тягой и педалью, 
на которую нажимает нога точильщика. 

Это устройство так же, как и ворот и 
коловорот, появилось очень давно. То- 
чильщику понадобились для работы обе 
руки. Он не мог уделить одну из них для 

Работа на переносном точиль- вращения вала своего станка. Не всегда 
ном станке и его схема. он мог располагать подручным, который 
делал бы это за него. Возникла потреб- 
ность в замене человеческой руки механическим приспособлением для 
вращения вала. Древние механики, осуществляя эту замену, изобрели ме- 
ханическое подобие человеческой руки в виде педали, сочлененной с тя- 
гой, которая, в свою очередь, охватывала излучину колена вала. Педаль 
совершала качательное движение и заменяла плечо, тяга выполняла ра- 
боту локтевой части руки, а тот ее конец, который охватывал излучину 
колена, играл роль кисти, зажавшей коленообразную рукоятку. 

Точно такое же устройство, такая же механическая рука выручает 
в наши дни хозяйку ножной швейной машины. Качающаяся подножка 
(педаль) заставляет работать тягу, которая сочленена с рукояткой 
приводного колеса и вращает его. С помощью круглото бесконечного 
ремня вращение колеса передается маховичку и валу машины. 


Благодаря этому машиностроителям во второй половине ХУ1Ш сто- 
летия удалось решить две трудные задачи: первую — от штока поршня 
парового двигателя передать движение валу рабочей машины и заста- 
вить его вращаться; вторую — передать движение от вала машины 
к ее исполнительным органам и превратить его в прямолинейное или 
качательное. 

Они воспользовались простой истиной: если работающая механи- 
ческая рука приводит в движение вал машины и заставляет его вра- 
цаться, значит эту же систему можно использовать и в обратном по- 
эядке — сделать так, чтобы вращающийся вал приводил в движение 
механическую руку и заставлял ее совершать качательное и прямо- 
линейное движения. 

° Получился основной передаточный механизм, который распростра- 
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нен в современных машинах. Он состоит из четырех звеньев. Первое — 
известная нам изогяутая рукоятка или единственная спица и перпеж- 
дикулярный к ней палец. Второе и третье — локтевая и плечевая ча- 
сти. механической руки. Четвертое звено — стойка — неподвижная 
часть машины, на которой установлен и работает весь механизм. 

Все эти четыре звена сочленены между собой. Обычно на 
одном конце — очко, а на другом шип. Очко свободно охватывает 
шип так, что оба звена могут поворачиваться относительно друг друга, 
как и на шарнире. Поэтому и весь механизм получил название шар- 
нирного четырехзвенника. Каждое звено имеет свое название. Плечо 
механической руки в своем движении покачивается вокруг точки ото- 
ры, как обыкновенное коромысло, его так и назвали коромыслом. 
Люктевая часть механической руки как бы шатает коромысло, ее так 
и назвали шатуном. Изогнутая рукоятка имеет вид коленчатого шипа, 
ее и назвали кривошилом. 

Когда механическая ру- 
ка работает, кривошип опи- 
сывает вокруг своего вала 
полную окружность. Коро- 
мысло, наоборот, не может 
совершить полный оборот и 
качается в обе стороны. 
А шатун отличается от кри- 
вошипа и коромысла не 
только формой своего дви- 
жения, но и тем, что он свя- 
зан не со стойкой механизма, 
а лишь со своими соседями 
и во многих случаях служит 
для осуществления рабочего 
движения машины. 

Если, к примеру, при- 
соединить к шатуну длин- 
ный рычаг да еще придать 
этому рычагу ответвление, РР 

удут совершать дви РРР 
жения По самым различным ‚ДЕЖА” ДЛЯ ТЕСТА АА 
замкнутым кривым линиям. РЕ 

Теперь, когда мы узна- 
ли, как появились и устрое- 
ны механические руки ма- ТРАЕКТОРИЯ ДВИЖЕНИЯ ЛАП 
шин, приведем один из наи- ря рзукиууууузтотруютуту 


более простых и в то же вре- Кривошипно-коромысловый мех 

. - Ш механизм в тестоме- 
мя ярких примеров ИХ ДЕИ- сильной машине воспроизводит рабочие движения 
СТВИЯ. месильщика теста. 


а 
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Се: 
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На хлебозаводах работают 
тестомесильные машины. Их 
месильные «лапы» точно и 
быстро совершают рабочее дви- 
жение по очень замысловатой 
замкнутой кривой Линии, напо- 
минающей треугольник с за- 

кругленными вершинами. 
= . От вращающегося вала ма- 
| шины работает кривошип, свя- 
занный шарниром с шатуном и 
коромыслом. Но шатун удли- 
нен; его продолжение, криволи- 
нейный рычаг, заканчивается 
тестомесильной лапой. Соотно- 
шение размеров кривошипа и 
сочленений механической руки 
подобраны так, что лапа осу- 
ществляет движения, подобные 
тем, что совершает рука пека- 

ря-месильщика. 

Закончив обработку одно- 

го куска теста, пекарь-месиль- 


Такой механизм позволяет осуществлять са- щик придвигает к себе другои 


мые различные замкнутые траектории его ОЧередной кусок. А как это де- 
точек. Лается в машине? Оказывается, 


другой ее — исполнительный 
орган — зубчатый механизм — во время работы механической руки вра- 
щает с равномерной скоростью сосуд-дежу, в котором находится масса 
теста, и, таким образом, подает ее под месильную лапу. 

Работа одного месильщика в машине поделена между двумя ее 
исполнительными органами, а каждое их движение видоизменено, сде 
лано более точным, совершенным и ускоренным. 

Механическая рука не во всех случаях одинаково устроена. Всегда 
в нее входит шатун, но не всегда в ней есть коромысло или кривошип. 
Бывает, вместо коромысла ставят второй кривошип, который, как и пер- 
вый, поворачивается на полный оборот вокруг своей оси. Может быть, 
что оба кривошипа, неравные или равные по длине, вращаются в одном 
направлении или противоположном друг другу. 

Бывает и так: вместо кривошипа ставят второе коромысло. Тогда 
ни одно звено механизма не будет поворачиваться на полный оборот — 
оба коромысла будут качаться около своих опорных точек. 

Такой механизм со скрещенными коромыслами и с рассчитанным 
соотношением величин его звеньев’ был предложен академиком П. Л. Че- 
бышевым для осуществления прямолинейного движения точки, располо- 
женной на шатуне. 
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Различные устройства механической руки: 
1 — с двумя неравными кривошипами, 


2 — с двумя равными кривошипами, 3 — с двумя 
коромыслами, 4 — механизм П. Л. Чебышева с двумя скрещенными коромыслами (в трех 
положениях — А, Б, В — показано, как такой механизм работает в прессе), 5 — с эксцент- 


риком — кривошипом. 


Кривсшип не всегда выгля- 
дит одинаково. Мы уже знаем, 
что в одних случаях он похож 
на рукоятку, а в других — на 
колено. Иногда он выглядит 
совсем по-другому. 

Возьмем обыкновенный 
кривошип в виде рукоятки 
и и ИН -^ с пальцем и вообразим, что из 
у = [< 7 =. | точки, с которой скреплен его 
С ии" | | т Палец, описана окружность ра- 

и Ви диусом немного побольше дли- 
ны рукоятки. По размерам этой 
окружности изготовлен диск и 
краем своим насажен на тот 
шип, который связан с валом. 
Получился тот же кривошип, но в виде круглого диска, центр которого 
с помощью пальца может вращаться вокруг оси вала. 

В некоторых механизмах только такая форма кривошипа (диска- 
эксцентрика) помогает конструктору лучше всего решить задачу пере- 
дачи движения от вращающегося вала. 

И другие изменения механической руки позволяют получать самые 
различные перемещения шатуна и коромысла и связанных с ними испол- 
нительных органов машины. 

Одно из этих изменений встречается особенно часто — оно служит 
для превращения вращательного движения в прямолинейное и наобо- 
рот, поэтому и рассказать о нем следует подробнее. 

Представим себе, что в обычной механической руке исчезло коро- 
мысло и заменено оно не вторым кривошипом, а простой колодочкой. 
На теле колодочки — шип, на него надето очко конца шатуна. Колодоч- 
ка не закреплена на месте, она прямолинейно перемещается, скользит. 
Принуждают ее это делать, либо помещая между тесно прижатыми 
к ней направляющими стенками, либо сверлят в ней отверстие и наса- 
живают на жестко закрепленный направляющий стержень. 

Теперь стоит кривошипу сделать пол-оборота, и колодочка более 
или менее быстро поползет на расстояние, равное его двойной длине. 
За вторую половину оборота колодочка проползет то же расстояние, 
но в обратном направлении. 

Так за каждый следующий оборот кривошипа колодочка будет со- 
вершать свой рейс в оба конца определенной дистанции. 

Наоборот, если работа механической руки начинается движением 
колодочки, то за каждый ее двойной рейс кривошип делает полный 
оборот. По характеру своего движения колодочка и была очень образно 
названа ползуном. 

Именно такую механическую руку применили машиностроители 
для преобразования прямолинейного движения поршня парового дви- 





Так в паровой машине прямолинейное движе- 
ние превращается во вращательное. 
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ПЕРЕКАЧИВАЕТСЯ - 22 
В РЕЗЕРВУАР ри. 





Предлагаем читателю разобраться в схеме работы этого несуществующего, но воз- 
можного механизма. 


гателя во вращение вала. Впоследствии она же пригодилась и в порш- 
невых двигателях внутреннего сгорания. Поршень з таких случаях слу- 
жит ползуном, и через шатун и кривошил его движение преобразуется 
во вращение вала. 

Этот механизм вытеснил и параллелограмм Уатта и все последую- 
щие его видоизменения и прочно утвердился в двигателях. Он же сде- 
лался самым распространенным и надежным преобразсвателем враще- 
ния рабочего вала производственных машин в строго прямолинейное 
движение их исполнительных органов. 


МЕХАНИЧЕСКИЙ ШВЕЙНИК 


Не существует такой машины, в которой действовали бы все раз- 
новидности механических рук. Но в работе швейной машины их роль, 
их «умение» выражены очень ярко и наглядно. 
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МЕХАНИЧ. РУКА, _ 
ПОДАЮЩАЯ РЕИКУ 
ВВЕРХ и вниз 


Работа механических рук в швейной машине. 


Всякая игвейная машина, в том числе и фабричная быстроходная, 
шьет не одной, а двумя нитками, которые в каждом стежке сплетаются 
и крепко сжимают свой участок ткани. Исполнительный механизм, ору- 
дующий иглой, оттягивает с катушки нитку, проводит ее сквозь ткань, 
делает петлю и выводит второй ее конец обратно. 

Этого только и ждет притаившийся в корпусе машины тут же под 
тканями второй исполнительный механизм — челнок. Он быстро с по- 
мощью шпульги сплетает петлю со второй ниткой. Тогда приходит 
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в действие третий исполнительный механизм — его называют нитепри- 
тягиватель. Он так же быстро тянет кверху петлю и этим затягивает 
узел сплетения. Как только сплетение ссвершилось, еще один исполни- 
тельный механизм коротким и точным движением подает ткань под 
следующее рабочее движение иглы. Происходит еще одно сплетение. 
Теперь стежок закончен и ткани на его участке крепко схвачены обеими 
нитками. 

Пока мы прочли эти несколько строк об одном стежке, протекло все- 
го десять секунд. А на его выполнение в самых быстроходных машинах 
времени понадобилось в 750 раз меньше — всего лишь '/ть секунды. 

Все это проделано четырьмя исполнительными механизмами, и все 
сли двигаются по-разному. Снует вниз и вверх стержень с иглодержз- 
телем; делает свои короткие круговые прыжки вперед-назад или вра- 
щается челнок; качается, словно маятник, вокруг точки опоры рычажок 
нитепритягивателя; подается кверху и впивается в ткань своими зубцами 
рейка подачи материала, затем мгновенно переносится вперед на дли- 
ну стежка, снсза ныряет книзу, освобождает ткань и возвращается 
назад для следующего рывка кверху, двигаясь по контуру эллипса. 

Источник всех этих ра=юобразных рабочих движений один — вряа- 
щение глазного вала машины, а все необходимые превращения движе- 
ния — Дело нескольких механических рук, каждая из них состоит из 
кривошипа, шатуна и ползуна (или корсмысла). 

Итак, вращается маховичок и вместе с ним главный рабочий вал 
машины. Это начало внутримашинного передаточного моста. Здесь он 
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Пять последовательных моментов образования стежка. 
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не очень длинен, и все же у него пять ответвлений, и каждое из них 
начинается какой-то разновидностью кривошипа. 

Цикл работы машины начинается с того, что срабатывает криво- 
шип, управляющий движением стержня с иглой. Вот он сделал пол- 
оборота, и игла нырнула вниз сквозь сшиваемую ткань, ввела нитку. 
Еще пол-оборота — игла вынырнула на поверхность платформы ма- 
шины, а там, под платформой, образовалась петля. Она повисла как раз 
против носика полукруглого челнока-захвата. Внутри него — шпуля 
со второй ниткой. Вращаясь вокруг своей оси, челнок должен войти 
своим носиком в петлю, захватить ее и обвести вокруг своего же кор- 
пуса. Тогда первая нитка сплетается со второй, сматывающейся со 
шпули. Движением челнока управляет еще один кривошип, которым 
начинается второе ответвление передаточного моста. На этот раз оно 
передает движение по извилистому пути через две связанные между со- 
бой механические руки. Носик челнока двигается вперед немного боль- 
ше чем на половину окружности, входит в петлю первой нитки, тащит 
ее за собой, обводит вокруг челнока так, что она заходит за втсрую 
нитку. В это мгновение механическая рука совершает свой обратный 
ход, вращает вал челнока назад и заставляет его занять позицию для 
нового «прыжка». 

Но петля еще не дошла до конца своего рабочего пути. И в тот 
момент, когда челнок подается назад, третье ответвление передаточного 
моста заставляет сработать механизм нитепритягивателя — еще одна 
мехачическая рука машины тянет петлю дальше, поднимает кверху, 
обводит вокруг второй полуокружности челнока и, наконец, затягивает 
ее в сплетение со второй ниткой. 

Теперь осталось продвинуть ткань под иглой вперед от рабочего на 
длину стежка. Для такого на первый взгляд простого дела понадобились 
не одна, а две механические руки — еще два ответвления передаточ- 
ного моста. Значит, это дело не простое, а очень сложное, и его при- 
шлось разделить между двумя механическими исполнителями. Работают 
они вместе и очень согласованно. Вот один из них поднял кверху по- 
дающую рейку, заставил ее захватить зубьями ткань. Теперь он выжи- 
дает: второй исполнитель должен продвинуть рейку с тканью вперед, 
и когда она в конце своего хода разгрузится, возвратить ее назад. Как 


только это сделано, первый исполнитель приходит в движение и застав-` 


ляет подающую рейку опуститься в исходное положение. А в этот мо- 
мент механические руки, управляющие ходом иглы челнока и нитепри- 
тягивателя, повторяют свои рабочие движения, — стежок сделан. 

Так работает механический многорукий швейник. Каждое из его 
движений протекает в ничтожно малые промежутки времени. 

Даже в менее быстроходных машинах на один стежок уделяется 
всего лишь !/л0 секунды. Это значит, что на каждое из рабочих Ддвиж=- 
ний примерно остается всего лишь около '/зоо секунды. В наиболее бы- 
строходных машинах время уменьшается до '/воо секунды. И при таких 
скоростях движения должны протекать в строгой последовательности 
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одно за другим. Для этого не- 
обходима разительная точность 
не только в передаче, но и в до- 
зировке скоростей для каждого 
отдельного движения. В меха- 
нической руке все это обеспе- 
чивается точным подбором раз- 
меров и очертаний ее сочлене- 
ний и кривошипа. 

Пока мы знакомились с ме. 
ханической рукой, речь шла и 
о плече, и о Локтевой части, и 
о пальце. Но, оказывается, сре- 
ди звеньев механизмов встре- 
чается и «кулачок» — деталь, 
где сочетание кривых линий 
различного радиуса или пря- 
мых Линий с кривыми создает 
криволинейный профиль. Чаще 
всего кулачок жестко насажи- 
вается на вал. Вращение вала 
вызывает движение кулачка. 
Но бывает и так, что кулачок 
двигается прямолинейно от ме- 
ханической руки или же он 
может оказаться в роли одной 
из частей механической руки, 
обычно в роли коромысла. Ку- 
лачок не сочленяется с той де- 
талью, которую он заставляет 
двигаться, а лишь соприкасает- 
ся с ней и непрерывно толкает 
ее точками своего профиля. 
Поэтому именно от профиля 
купачка зависит форма движе- 
чия ведомой детали. Оно быва- 
ет чаще всего прямолинейным 
в обе стороны или качатель- 
ным по кругу в обе стороны, но 
может осуществляться и по са- 
мым разнообразным ломаным 
и кривым линиям. 

Представим себе кулачок 
грушевидной формы, насажен- 
НЫЙ На вал и помещенный внут- 
ри квадратной рамки. К перед- 
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Работа кулачков: слева — при прямолиней- 
ном движении справа — при качательном 
движении. 
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Кулачок заставляет резец двигаться по четы- 
рехугольнику. 





Кулачковый диск в роли гравера. 
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ней неподвижной грани рамки прикреплен обыкновенный резец для 
обработки металла. Рамка, в свою очередь, может скользить между дву- 
мя направляющими планками. Одна из этих планок тоже подвижна, 
поэтому рамка может скользить и в направлении, которое перпендикуляр- 
но направляющим планкам. Стоит привести вал во вращение, и резец 
начнет двигаться по правильному четырехугольнику. 

Теперь представьте сехе кулачковый диск — так называется круглый 
‘диск, на котором вырезаны направляющие канавки, образующие профиль 
одного или двух кулачков. Выберем диск с двумя такими канавками 
определенного, заранее рассчитанного профиля. 

В каждую из этих канавок установлен ролик рычага: во внутрен- 
нюю — горизонтального, во внешнюю — вертикального. С обоими рыча- 
гами тесно скреплены поперечины, которые пересекаются; в точке 
пересечения очко одной поперечины надевается на шип другой поперечи- 
ны. Начнем вращать диск. Оба рычага придут в прямолинейное возврат- 
Но-Ноступательное движениз, один — по горизонтали, другой — по верти- 
кали В результате комбинации этих движений точка пересечения попе- 
речин будет выписывать или гравировать (если в ней закреплен резец), 
и очень точно, букву К. Можно, конечно, изготовить кулачковый диск 
для гравирования любой другой букгы. 

Кулачки, включенные в цепь механизма, служат надежными «зоди- 
телями» исполнительных органов машины, заставляют их двигаться и по 
другим замысловато-извилистым путям. 

Вот почему самые разнообразные кулачки часто служат звеньями 
в цепи передаточных механизмаз, из которых строится активный мост 
между рабочим валом машины и ее исполнительными органами. 


УДИВИТЕЛЬНЫЕ КОЛЕСА 


Сотни оборотов в минуту гребного винта — и корабль стремительно 
разрезает ровную гладь моря. Тысяча и болыше оборотов колес автомо- 
биля — и сверкающий лимузин мчится по асфальту шоссе. Полторы ты- 
сячи оборотов воздушного винта — и самолет летит со скоростью в сотни 
километров в час. 

Со скоростью в тысячи оборотов в минуту вращаются шпиндели ме- 
таллообрабатывающих станков и роторы гигантских паровых турбин. 

Бывает и так, что рабочие валы машин вращаются медленно, чо 
тогда скорость уступает место огромной мощи развиваемого рабочего 
усилия. 

Наконец существуют машины, в которых работа исполнительного 
органа не отличается ни скоростью, ни мощностью, но зато они очень точ- 
ны и помогают нашим ученым решать математические задачи, выполнять 
сложные, очень трудоэмкие вычисления. 

Во всех этих и других машинах на «мосту» между двигателем и ис- 
полнительной деталью, на чудесном мосту, по которому передается 
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энергия, главную роль часто играют зубчатые колеса. Они надежно слу- 
жат в маленьких часах — только лупа и пинцет помогают разобраться 
в лабиринте сцепленных крошечных, но точно изготовленных шестеренок. 
И они же обеспечивают передачу движения от гигантских турбин. Тогда 
мост состоит из зубчатых колес диаметром до шести метров. Человек, 
поставленный рядом с таким колесом, выглядит карликом. 

Интересна история зубчатых колес. 

Еще несколько тысячелетий назад в Китае и Египте для перекачки 
воды из рек и озер в оросительные каналы устанавливались огромные 
колеса, полупогруженные в воду. По окружности колес прикреплялись 
ковши-черпаки. Они приводились в движелие воротсм — колесом, насз- 
женным на тот же вал, что и водоподъемное колесо. Ворот вращали ру- 
ками рабы. На гладкой поверхности обода не было никаких точек опоры 
для рук. Работа шла плохо, затрачизалссь много силы, а колесо вра- 
щалось медленно, воды подавало мало. Тогда люди начали устанавли- 
вать по окружности обода колеса прочные деревянные штырн, за которые 
и держались те, кто вращал колесо. 

Для приведения в движение болыших колес человеческой силы ока- 
залось недостаточно. Приходилось обращаться к силе животных — леша- 
дей, волов. Но они не могли вращать колесо с горизонтальной ссью. 
Возникла необходимость механически связать два колеса: одно — с вер- 
тикальной осью, другое — < горизонтальной, чтобы передать движение 
от первого ко второму. 

Горизонтальное колесо также снабдили штырями, и колеса устано- 
вили так, что их штыри-зубья сцепились. 

Как только животное начинало вращать первое колесо, приходило 
рю вращение второе. Черпаки захватывали воду и поднимали ее вверх. 
Так были осуществлены зубчатый механизм для передачи движения от 
двигателя через промежуточное звено к рабочему органу и в то же время 
передача вращения от вертикального вала к горизонтальному. И в наше 
время еще можно встретить такие — 
устройства в некоторых отсталых 
странах. 

Решение такой задачи на- 
толкнуло древних механиков на 
мысль о возможности использо- 
вания зубчатой передачи в грузо- 
подъемных и мельничных меха- 
низмах. Начали изготовлять зуб- 
чатые колеса из металла. Появи- 
лись механизмы с передачами 
движения не через два, а через 
несколько колес. 

Уже очень давно механики 





Как только животное начинало вращать 
разобрались в том, что если пер- горизонтальное колесо, приходило 
вое в ряду колесо вращается в Движение вертикальное. 
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в одном направлении, то второе будет вращаться в противоположном, 
а третье — в том же направлении, что и первое. А если сцепленных колес 
будет и больше трех, все равно каждое колесо будет вращаться в про- 
тивоположном направлении по отношению к предыдущему и последую- 
щему. 

Простейшей грузоподъемной машиной в те времена служил тот же 
ворот. 

Сравнительно небольшое усилие передавалось от рукоятки через 
систему связанных зубчатых колес на вал. На него наматывалась верев- 
ка и поднимала груз. Но стоило отпустить рукоятку, и поднятый, но 
ничем не удерживаемый груз своей тяжестью заставлял вал и связанные 
с ним зубчатые колеса вращаться в обратном направлении. Груз снова 
опускался. 

Древние механики много потрудились над устранением этого недо- 
статка. Они ввели в устройство ворота винт и сцепили его витки © пер- 
вым зубчатым колесом. 

Для осуществления такого сцепления пришлось изобрести новую 
форму зуба, такую, чтобы получалось плавное сцепление с винтом. 

Теперь, когда вращали рукоятку с винтом, вращалось сцепленное 
с ним колесо и приводило в движение весь механизм. Когда же рукоять 
отпускали, винт играл роль тормоза зубчатой передачи, и подиятый груз 
не опускался. 

Это устройство позволило передавать движение и между двумя 
скрещивающимися, но непересекающимися валами. Механизм был по- 
строен древним механиком Героном Александрийским еще за сто лет до 
нашей эры. Винт, введенный в зубчатую передачу, в наше время назы- 
вается червяком, связанное с ним колесо — червячным колесом, а вместе 
они составляют «червячную пару». 

Древним механикам понадобилось также преобразсвывать скорость 
вращения в большую или меньшую, и притом с очень высокой точностью. 
Прежде всего потребность в этом возникла при создании часов. В про- 
цессе решения этой задачи сначала Архимед, затем через сто 
лет Ктезибий, стали изучать и применять 
законы изменения скоростей вращения 
зубчатых колес. 

Так, например, в сконструированных 
Ктезибием часах ведущее водяное коле- 
сико делало полный оборот за шесть дней, 
а связанный с ним цилиндр должен был 
совершать один оборот за 360 дней. Кте- 
зибий уже знал о том, что для решения 
задачи необходимо вращать цилиндр с по- 
мощью зубчатого колеса, в котором было 
 Винт-червяк играет роль тор- бы в 60 раз больше зубьев, чем в том, ко- 
моза: когда отпускают рукоят- торое вращалось от ведущего колесика. 
ку ворота, груз не опускается. Зубчатые колеса изготовлялись то- 
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гда вручную искусными мастерами-механиками. На кропотливую работу 
затрачивалось очень много времени. Изготовить же более или менее точно 
колесо с очень большим числом зубьев было почти невозможно, во вся- 
ком случае задержало бы Ктезибия надолго. 

Тогда он разбил цепь передачи на два звена, каждое из двух 
зубчатых колес. В первой паре числа зубьев относились друг к другу, 
как |: 10, — число зубьев первого колеса, посаженного на вал водяного 
колесика, было в десять раз меньше числа зубьев сцепленного с ним 
второго колеса. Поэтому второе колесо вращалось в десять раз медлен: 
нее, чем первое. На валу второго колеса было посажено еще одно — 
третье зубчатсе колесо, которое сцеплялось с четвертым колесом. Это 
было второе звено передачи, вторая пара. В ней число зубьев третьего 
колеса было в шесть раз меньше числа зубьев четвертого, поэтому чет- 
вертое колесо вращалось в шесть раз медленнее третьего, а в резуль- 
тате четвертое колесо вращалось в 60 раз медленнее первого — дела- 
ло один оборот в 360 дней. Так как цилиндр часов был закреплен 
на валу четвертого колеса, то и он поворачивался вокруг своей оси 
за 360 дней. 

Так уже в древние века в водоподъемных, грузоподъемных, муко- 
мольных и часовых устройствах были разработаны основные законы зуб- 
чатой передачи. 

В средние века зубчатые передачи применялись в тех же устрой- 
ствах. Производство часов стало развиваться все больше и больше. Мно- 
жилось применение в часовых механизмах зубчатых колес. Это отразилось 
даже в «Божественной комедии» великого итальянского поэта Данте 
Алигьери (начало ХГУ столетия) в следующих стихах: 


И как в часах, колеса с их прибором 
Так движутся, что чуть ползет одно, 
Другое же летает перед взором... 


В начале ХУ[ столетия гениальный художник, скульптор, строитель 
и механик Леонардо да Винчи столкнулся с трудной технической зада- 
чей: как передать большие усилия между двумя непересекающимися, но 
скрещенными в пространстве валами. Для этой цели он создал зубчатые 
колеса, в которых верхняя кромка зуба была оформлена в виде отрезка 
очень крутой вучтовой линии. Получились ссвершенно новые, так назы- 
ваемые винтсзые зубчатые колеса. 

А в следующем столетии требования к качеству передач еще более 
позысились. Это заставило механиков добиваться равномерного движе- 
ния ведомого колеса при вращении ведущего. 

Механики пришли к мысли, что для этого необходима ссобая форма 
зубьев. Ученые-математики нашли несколько таких форм. 

Чаще всего боковым очертаниям зуба придавали правильную гео- 
метрическую форму циклоиды — математической кривой, которую опи- 
сывает любая точка на окружности колеса, катящегося по прямой. 
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Во второй половине Х\У[Ш столетия дей- 
ствительный член Российской Академии наук 
Леонард Эйлер предложил для профиля зу- 
ба еще одну математическую кривую — 
эвольвенту. Зубья такого профиля обеспечи- 
вали плавное сцепление колес. 

Эвольвентное зацепление оказалось наи- 
лучшим и быстро завоевало себе общее при- 
знание. В наши дни наиболее часто приме- 
няются зубчатые передачи с зубьями эволь- 
вентного профиля. 

Чтобы начертить эвольвенту, укрепите 
на месте катушку и на окружности ее торца 
прикрепите короткий шнурок с привязанным 
к нему на свободном конце карандашом; на- 
мотайте на катушку один виток шнура, а за- 
Так можно начертить эвольвенту, Тем, попрежнему натягивая шнурок, начните 

не строя ее. его разматывать; при этом ведите грифелем 
карандаша по бумаге, подложенной под 
катушку. Получится кривая, которая и называется эвольвентой. 

В конце ХУШ столетия появились машины, в которых передаются 
очень большие усилия, например в сталепрокатных станах. Зубья пере- 
даточных шестерен выдерживают огромную нагрузку и должны быть 
очень прочными. Тогда появились колеса, в которых каждый зуб как бы 
слагался из двух отдельных косых зубьев, соединенных под углом, 
как откосы двускатной кровли. Такие колеса получили название шеврон- 
ных. Они отличаются высокой прочностью, очень плавным сцеплением 
и почти полной бесшумностью. 

В течение многих веков механикам не удавалось усовершенствсвать 
старичный способ передачи движения между двумя пересекающимися 
валами. С появлением парсзвых машин грубая и неточная передача не 
могла удовлетворить механиков. Они применили для этой цели ко- 
нические зубчатые колеса, в которых зубья располагались под углом 
К ОСЯМ. 

В прошлом столетии для некоторых машин понадобились зубчатые 
пары с меняющимися и повторяющимися скоростями. 

Чтобы осуществить такое движение, были созданы некруглые зуб- 
чатые колеса различной формы. 

Если такие два колеса (например, имеющие форму эллипса) сцепле- 
ны и одно из них, вращаясь, призодит во вращение другое, то при любом 
новом положении в течение одного оборота меняется соотношение 
радиусов и поэтому меняется скорость движения на окружностях веду- 
щего и ведомого колес. 

И, наконец, зубчатые паты пополнились так называемым мальтий- 
ским крестом с ведущей шайбой. 

Четыре конца мальтийского креста оформлены как дуги точно тако- 
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го радиуса, как у шайбы. Эти концы разделены вырезами, с которыми 
сцепляется единственный зуб ведущей шайбы. Вал шайбы вращается 
непрерывно, а вал мальтийского креста вращается периодически. Он 
останавливается, когда палец-зуб шайбы выходит из зацепления. Оста- 
новка длится до того момента, когда этот палец, сделав почти полный 
оборот, войдет в следующий вырез мальтийского креста и снова приве- 
дет его вал во вращение. 

К началу ХХ столетия машиностроители уже располагали всеми 
видами зубчатых Передач, которые действуют в современных машинах 
и приборах. 

Каково же строение, «анатомия» зубчатых колес, этих вездесущих 
деталей машин? 

Если два обыкновенных круглых диска или колеса прижаты друг 
к другу с достаточной силой и одному из них сообщено вращение, то 
и другое начнет вращаться. Сила трения, возникающая между ними, пе- 
редает движение от первого колеса ко второму. Такая передача назы- 
вается фрикционной и основана на трении. 

Во многих случаях невозможно По условиям работы механизма 
строго сохранять постоянное усилие, достаточное для обеспечения несб- 
ходимой величины трения между колесами. Но тогда передачи трения 
непригодны — поверхности колес будут проскальзывать, передачи дви- 
жения ‘не получится, ведущее колесо будет работать вхолостую. 

Для избежания  проскальзывания сделаем следующее: на 
каждом из колес по его окружности на равном расстоянии на- 
растим одинаковые — выступы, 
а между выступами оставим ‚про: 
межутки, точно равные их шири- 
не. На этих промежутках сделаем 
вырезы, представляющие собой 
точную Перевернутую внутрь ко- 
леса копию тех же выступов. 

Что же получилось? 

Наши оба колеса, по сути де- 
ла, не изменились. Их основные, 
начальные цилиндры, которыми 
они соприкасались и как бы ката- 
лись друг по другу, остались та- 
кими же. В каждом из колес по 
линии окружностей этих ЦИ: 
линдров расположились чередую- 
щиеся основания выступов и вы- 
резов. Но теперь по мере враше- 
ния выступы-зубья одного колеса 
входят в вырезы другого — полу: 
чились обычные зубчатые колеса 
Их часто называют шестернями. «Анатомия» зубчатого колеса. 
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При вращении двух сцепленных колес между боковыми поверхно- 
стями зубьев (с одной стороны) получается просвет — зазор. В точ- 
но изготовленных шестернях этот зазор настолько мал, что только 
с помощью очень чувствительных устройств можно его обнаружить 
и измерить. 

Вообразим, что сцеплено бесконечное количество шестерен диамет- 
ром в 100 миллиметров. У каждой из них 200 зубьев. Если все эти 
шестерни насажены на отдельные валы и первый вал неподвижен, то 
придется пройти вдоль по линии до 50264-й по порядку шестерни, и толь- 
кс ее удастся повернуть на полный оборот. Это значит, что лишь 
50 263 бсковых зазора, сложенных вместе, составят величину окруж- 
ности шестерни — 314 миллиметров. Но чтобы добраться до 50264-й ше- 
стерни, придется пройти по линии этих малых шестерен больше пяти 
километров! 

Такие шестерни обеспечивают точную, безошибочную работу меха- 
нических математиков — вычислительных приборов. Они же обеспечи- 
вают работу и тех приборов, которые управляют движением крупных 
зубчатых колес, передающих мощность с одного вала на другой. 

Высокая точность необходима и при изготовлении огромных зубча- 
тых колес, составляющих цепи передач в мощных скоростных машинах. 
Неточность изготовления порождает нелравильность в зацепления. При 
большой скорости дрижущихся масс колес и огромном передаваемом 
усилии это вызовет быстрый износе или даже разрушение меха- 
НИЗМОВ. 

Заглянем теперь внутрь разветвленного зубчатого механизма. Мы 
увидим здесь самые разнообразные передачи: то большие колеса вра- 
щают малые — ведомое звено движется во столько раз скорее, во сколь- 
ко оно меньше; то, наоборот, малые увлекают за собой большие — 
ведомое звено движется медленнее и во столько раз, во сколько оно 
больше. 

Механики давчо уже установили две основные характеристики ра- 
боты зубчатых передач, так называемые «передаточное отношение» и 
«передаточное число». Первая характеристика позволяет узнать, сколько 
оборотов делает ведомое колесо за один оборот ведушего. Узнают это, 
разделив число оборотов ведомого колеса на число оборотов ведушего 
(или число зубьев ведущего на число зубьев ведомого). Вторая позво- 
ляет определить, сколько оборотов должно сделать ведущее колесо, 
чтобы обеспечить один оборот вздомого. Ее получают, разделив число 
оборотов ведущего колеса на число оборютов ведомого (или число зубьев 
ведомого колеса на число зубьев ведущего). 

Внутри механизма мы заметили еше одну особенность: цепь пере- 
дачи составлена так, что она напоминает лестницу, каждая пара сцеп- 
ленных колес — одна из ее ступеней. Вращается ведущий вал, на нем 
ведущая шестерня, она сцеплена с колесом на втором валу, — первая 
ступеляь. На валу ведомого колеса насажена еще одна шестерня, кото- 
рая также сцеплена с колесом на третьем валу, — вторая ступень. Так 
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Этот лабиринт зубчатых механизмов, предназначенный для передачи вращения от вала двигате- 


ля самолета к двум воздушным винтам, дан в качестве иллюстрации всевозможных сочетаний зуб- 
чатых колес. Читателям предлагается самим 


разобраться в работе механизмов и найти выход из 
этого передаточного лабиринта, 


одна за другой продолжаются эти ступени, и каждый раз в резуль- 
тате их работы меняется скорость и направление вращения очередно- 
го вала. 

Но картина может измениться — лестница прерваться, вернее, одна 
из ее ступеней превратится в лестничную площадку. Так получится, 
когда в очередной ступени будет не два зубчатых колеса, а больше — 
три. Между ведущим и ведомым колесами этой ступени вставлено еще 
одно колесо, и все три непосредственно сцеплены между собой. Инте- 
ресно, что третье, промежуточное, колесо, хотя число его зубьев может 
отличаться от числа зубьев других двух колес, не влияет на величину 
передаточного отношения в данной ступени, а значит, и на число оборо- 
тов ведомого колеса. Оно останется таким же, как если бы первое 
и третье колеса были сцеплены непосредственно между собой. 

Если промежуточных колес будет больше одного — два, три и еще 
больше, все равно они не повлияют на число оборотов ведомого колеса. 
Поэтому такие промежуточные колеса называются паразитными. Спра- 
ведливо Ли это название? 

Оказывается, несправедливо: паразитные колеса очень помогают 
конструкторам зубчатых передач в двух затруднительных случаях. Пер- 
вый — когда ведущий и ведомый валы слишком удалены друг от друга. 
Для обеспечения передачи движения между ними пришлось бы приме- 
нять зубчатые колеса очень большого диаметра, и передача заняла бы 
в машине слишком много места. Но между двумя такими рабочими ко- 
лесами ксяструктор располагает одну или несколько «ларазиток» и до- 
бивается передачи движения колесами нормальной величины. 

Второй — когда несбходимо связать с помощью зубчатых колес два 
рабочих вала — ведущий и ведомый — и сделать так, чтобы ведомый вал 
вращался бы не в противоположном направлении (как это всегда бызаег 
при непосредственном сцеплении двух колес), а в том же, что и веду- 
щий. Задача решается введением в передачу (между обоими рабочими 
колесами) безобидной «паразитки». Она ничего не изменит в числовой 
характеристике передачи, но ведомый вал покорно последует в своем 
дрижении за ведущим, пойдет с ним в ногу. 

В нашем путешествии по «лестнице» зубчатых механизмов мы мо- 
жем наткнуться на колесо, зубья которого нарезаны не на внешней, а на 
внутренней поверхеюсти его обода. Если мы вглядимся в работу этого 
зацепления, станет ясна его особенность. Оба колеса вращаются в одном 
и том же направлении, значит при внутреннем зацеплении пресбразует- 
ся только величина скорости, а направление движетия не мепяется. 

Можно встретить еще и шестерни, сцепленные с зубчатыми колеса- 
ми, в одно и то же время ссзершающие два движения, — они и вра- 
шаются вокруг свозй оси ‘и катятся по поверхности связанных с ними 
колес. Это происходит по-разному. В одном случае колесо, обкатываемое 
шестернями, неподвижно, в другом — вращается, в третьем шестегчя со- 
вершает оба движения между двумя колесами. Одно из них с внешним 
зацеплением, другое с внутренним. 
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Проделаем простейший опыт. Положим на стол круглый карандаш 
и прижмем его линейкой. Затем, слегка прижимая линейку к каранда- 
шу, начнем передвигать ее вперед. Карандаш начнет катиться, переме- 
щаться по поверхности стола. Мы сксро убедимся в следукицем: когда 
кромка заднего конца линейки окажется на поверхности карандаша, ее 
передняя кромка вдвое обгонит цилиндр, на котором она ехала. 
Получается, что скорость «пассажира» вдвое болыше скорости его 
«кареты». 

Ничего загадочного в этом, конечно, нет. Произсшло это потому, что 
абсолютлая скорость точки на верхнем конце вертикального диаметра 
катящегося колеса всегда будет вдвое больше скорости ето центра. 
А теперь вернемся снова к нашей зубчатой передаче. 

Представим себе шестерню, помещенную между двумя зубчатыми 
рейками и сцепленную с ними. Одна из этих реек подвижна, а другая 
жестко закреплена. (Первая играет роль линейки, вторая — стола.) 
Шестерня свободно сидит на своей оси и может перемещаться по второй 
зубчатой рейке с помощью шатуна и кривсшипа. В этом механизме — 
так же, как это было в опытг с линейкой и стерженьком, — подвижная 
рейка будет вдвое обгонять промежуточную шестерню. 

Все это относится не только к системе двух реек с промежуточной 
шестерней, но и к механизмам, в которых рейки заменены зубчатыми 
колесами. Ведь зубчатая рейка — это то же зубчатое колесо, но с бес- 
конечно большим радиусом. В этих механизмах валы промежуточных 
шестерен (их может быть и несколько) связаны с валами колес, по ко- 
торым счи катятся, особыми рычагами, образно называемыми водилами. 

Такие механизмы своим строением очень напоминают нашу солнеч- 
ную систему, в которой вокруг центра — Солнца — обращаются планеты, 
воащающиеся одновременно вохруг собственной оси. Видимо, поэтому 
обкатываемсе зубчатое колесо называется солнечным, а шестерчя, об- 
ращающаяся вокруг солнечного колеса и в то же время врашающаяся 
вокруг собственной оси, — сателлитом. Если солнечное колесо неподвиж- 
но, ресь Механизм называется планетарным. 

На сложении двух движений сателлита и основаны устройство 
ни работа очель распространенных в машинах зубчатых механизмсв — 


дифференциалсв. 
ПОВОРОТ АВТОМОБИЛЯ 


Стройной колонной марширует по улице города военная часть. Ее 
шеренги достигли перекрестка. Раздается команда о повороте колонны 
направо по пересекающей улице. И в первой шеренге, подошедшей 
к месту поворота, правофлангсвый, не переставая шагать, резко умень- 
шает шаг, замедляет этим скорость движения. Его правая нога почти 
не продвигается вперед — делает шаги на одчом месте — и в то же вре- 
мя поворачивается направо вокруг своей оси. Левая нога совершает 
мелкие шажки, как бы описывая окружность вокруг правой. 
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Ближайший сосед по шеренге передвигается так же, но величина 
шажков его правой ноги уже больше, а левой — еще немного больше, 
чем у правофлангового, и при этом он также как бы описывает окруж- 
ность вокруг точки поворота. И каждый следующий солдат в шеренге на 
повороте двигается точно так же, но со все более увеличивающейся 
длиной шага — со все большей скоростью. 

Можно вообразить, что слова команды каким-то образом отняли 
часть скорости у правой половины шеренги и прибавили ее к величине 
скорости левой половины. В результате вся шеренга выполняет поворот 
единой прямой линией, будто радиус окружности, поворачиваемый на 
90°. Теперь первая шеренга, а вслед за ней и все остальные, вытянулась 
фронтом в новом направлении и движется вперед с одинаковой скоростью 
в каждой своей точке. 

По улице мчится автомобиль. На перекрестке шофер повернул ба- 
ранку руля направо, машина послушно выполнила поворот. И звнима- 
тельный наблюдатель заметит, что ведущая задняя ось и ее два колеса 
повели себя точно так же, как шеренга солдат. 

Скорость правого колеса на повороте резко замедлилась, левого — 
возросла. Если наблюдатель мог бы на ходу измерить величины этих 
скоростей, он убедился бы, как во время поворота что-то отняло часть ско- 
рости у заднего правого колеса автомобиля и прибавило ее левому колесу. 

Но колонна солдат услышала команду офицера. Команда отрази- 
лась в мозгу каждото солдата, и он выполнил ее сознательным, привыч- 
но размеренным движением. А каким образом задние колеса автомобиля 
выполнили поворот? 

Разберемся в том, что происходит при повороте автомобиля. При 
этом для простоты будем считать, что угол поворота 90°, а радиус — 
6,5 метра. Тогда внутренние колеса машины, обращенные к оси поворота, 
должны пройти путь, равный длине четверти окружности с радиусом 
в 6,5 метра — немного больше десяти метров. 

Ширина колеи автомобиля примерно равна 1,4 метра. Это значит, 
что внешние колеса машины за тот же промежуток времени пройдут 
путь, равный длине четверти окружности с радиусом в 7,9 метра, около 
12,5 метра. Выходит, что на повороте внешние колеса должны двигаться 
с большей скоростью, чем внутренние. За каждый оборот внешнего коле- 
са внутреннее колесо должно отстать на какую-то, пусть небольшую, 
долю оборота. 

Так оно и получается при движении на повороте всякой несамохол- 
ной повозки — воза, пролетки, прицепа. В таких повозках оси не вра- 
щаются, они не имеют угловой скорости, колеса насажены на оси свобод- 
но и вращаются вокруг них. Внешние и внутренние колеса в один и тот 
же промежуток времени проходят разные по величине пути, поэтому они 
катятся с различными числами оборотов. Число оборотов каждого из них 
равно длине его пути, деленной на длину окружности колеса. Так как эти 
окружности одинаковы, а длина путей различна, то и числа оборотов 
различны. 
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Новорот автомобиля. 


Совсем по-другому обстоит дело в автомобилях. У них задняя ось 
ведущая, она вращается, и ее угловая скорость должна непосредственно 
передаваться жестко насаженным на нее ходовым колесам. А если так, 
не могут колеса вращаться с различными скоростями — один оборот оси 
всегда вызовет один оборот каждого из обоих задних колес. 

Предположим, что речь идет о каком-то определенном автомобиле. 
Окружность его колес примерно равна 2,5 метра; тогда внешнее колесо 
на расстоянии в 12,5 метра свободно уложит пять своих оборотов. Внут- 
оеннее колесо совершит за время поворота такое же число оборотов, но 
на расстоянии около десяти метров они никак не уложатся. Поэтому 
внутреннее колесо начнет проскальзывать, буксовать и будет этим съедать 
какую-то часть каждого своего оборота, нарушать правильность, плав- 
ность движения автомобиля на повороте, затруднять его. Вот почему 
перед конструктсрами автомобиля в свое время встала очень важная и 
трудная задача — добиться, чтобы оба жестко закрепленные на задней оси 
колеса автомобиля во время поворота вращались с разными числами обо- 
ротов (в нашем случае внешнее — с пятью, а внутреннее — < четырьмя). 

Для этого надо было примирить два, казалось, непримиримых усло- 
вия — устроить так, чтобы единая задняя ось автомобиля на повороте 
разъединялась на две половины, которые вращались бы с разными ско- 
ростями: внешняя — с большей, а внутренняя — с меньшей. Чтобы осу- 
‹ществить это, и был создан дифференциал — зубчатый механизм, который 
автоматически отнимает часть скорости у одного колеса, отдает ее друго- 
му и этим помогает машине выполнить поворот. 

Дифференциал устроен так. Задняя ось автомобиля разъединена: 
состоит из двух половин — полуосей. На их внешние концы жестко наса- 
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Так устроен и работает дифференциал автомобиля. 


1]. Основные детали дифференциала работают как шестерня А, помещенная между двумя зубчатыми 
рейками РБ и В — в сцеплении с ними. Эта шестерня свободно сидит на своем валу — может на нем вра- 
щаться. Обе рейки также могут перемещаться вьерх и вниз. Если сверху нажать рукой на вал шестерни, 
она не будет вращаться и увлечет за собой ениз осе рейки. 

2. Теперь представим себе, что рейка Б слегка придержана, а на вал шестерни попрежнему нажимают 
сверху. Тогда шестерня А будет отжимать вниз только рейку В, но в то же время сама шестерня начнет 
вращаться (как указано стрелкой) и этим ускорит движение рейки В вниз. 

3. На этом рисунке обе рейки заменены зубчатыми колесами Би В, жестко насаженными на свой 
валы (поэтому получившийся механизм еще больше приближается к подлинному дифференциалу). Ше- 
стерня А сцеплена одновременно и с колесом Би с колесом В и не может врашалься. Получается то же, 
что и на первом рисунке: если нажать на вал шестерни А, то она сама не оудет вращаться, а заставит 
вращаться колеса Б и В (в направлении, указанном стрелками) и их валы. 

4. Теперь слегка придержим вал одного колеса (например, Б) таким же образом, как это было сделано 
с рейкой Б на рисунке 2. Если после этого отжать книзу вал шестерни А, она начнет гращаться. Это 
ускорит уже имеющееся движение колеса В и в то же время затормозит ьращение колеса Б. 

;. На этом рисунке, как и в подлинном дифференциале, мощность от двигателя передается через так 
называемый карданный вал, зубчатое колесо на его конце сцеплено с ксронным зуочатым колесом, это 
колесо отлито заодно с „дифференциальной чашкой“ (на схеме она изображена в виде хомута); когда вра- 
щается коронное колесо, связанная с ним дифференциальная чашка увлекает за собой вал шестерни А; 
поэтому вращаются и колеса Би В; они заставляют вращаться жестко съязанные с ними валы, на которые 
насажены ходовые колеса автомобиля. Так осуществляется движение машины по прямой. 

6. Но вот сделан поворот направо; правое заднее колесо автомобиля делает поворот по дуге, меньшей, 
чем дуга говорота левого колеса, и поэтому замедляется его скорость. Это замедляет вращение зубчатого 
колеса Б и приводит во вращение шестерню А. В свою очередь, это ускоряет движение шестерни В 
и тем самым увеличивает скорость левого колеса артомобиля и в то же время еще больше замедляет 
вращение зубчатого колеса Б и связанного с ним правого колеса автомобиля. Вся задняя ось и ее ходовые 
колеса плавно и точно выполняют требуемый поворот. 
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жены ходовые колеса, а на внутренние, как бы встречающиеся друг с дру- 
гом, так же жестко насажено по одному зубчатому колесу. С этими обои- 
ми зубчатыми колесами сцеплена промежуточная шестерня и не одна, 
а две или четыре. Это делается для улучшения работы механизма, но все 
промежуточные шестерни действуют, как одна; поэтому мы будем и даль- 
ше рассказывать о поведении одной такой шестерни. 

Представьте, что вы читаете эти строки у окна вашей комнаты и ви- 
дите, как справа по улице приближается автомобиль. 

Он двигается прямо. В его дифференциале промежуточная шестерня 
не вращается вокруг своей оси. Механизм, который передает движение от 
двигателя, заставляет ось этой шестерни обращаться вокруг задней оси 
автомобиля. При этом она увлекает за собой оба полуосевых зубчатых 
колеса, заставляет их вращаться с равной по величине и одинаковой по 
направлению скоростью. 

Поравнявшись с окном, водитель начал поворот налево, чтобы въехать 
в ворота вашего дома. Левое заднее колесо на повороте замедлило ход, 
сыграло роль тормоза, заставило зубчатое колесо своей полуоси упереть- 
ся, увеличить сопротивление движению промежуточной шестерни. 

Теперь скорость вращения левого полуосевого зубчатого колеса ста- 
ла меньше скорости правого, хотя они попрежнему вращаются в одну и ту 
же сторону. Но при этом промежуточная шестерня начнет вращаться и 
катиться между обоими зубчатыми колесами. 

В этот момент вы как бы проникаете взором внутрь дифференциала 
и ясно видите, что промежуточная шестерня начинает вращаться против 
часовой стрелки. Вам видно, что такое ее движение противоположно 
направлению движения левого (внутреннего) полуосевого зубчатого коле- 
са и, следовательно, еще больше замедляет его. 

Получается, что из величины скорости левого ходового колеса авто- 
мобиля во время поворота вычитается величина скорости собственного 
вращения промежуточной шестерни. Благодаря этому и происходит допол- 
нительное замедление хода внутреннего ходового колеса на повороте. 

Далее нам видно, что, вращаясь против часовой стрелки и замедляя 
движение внутренней полуоси, промежуточная шестерня в то же время 
как бы подгоняет движение зубчатого колеса на внешней полуоси (на- 
правление вращения шестерни совпадает с направлением вращения 
зубчатого колеса). 

Поэтому и получается ускорение вращения внешней полуоси с наса- 
женным на нее правым ходовым колесом. 

Все то, что рассказано об удивительной работе зубчатых механизмов, 
только единичные примеры их важной и многообразной роли в устройстве 
современных машин, в передаче движения от его источника к исполни- 
тельным органам машины. Чтобы убедиться в этом, достаточно заглянуть 
в любой металлообрабатывающий станок или в механизм счетной маши- 
ны — арифмометра — или познакомиться со сложным сплетением элек- 
тромеханических устройств автоматических счетно-решающих приборов 
и множества других новейших машин. 
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УЛИТКА АРХИМЕЛА 


Несколько лет назад два чехословацких инженера совершили на 
автомобиле путешествие по Африке. Самое интересное из того, что они 
увидели на своем пути, было заснято на кинопленку. 

На одном из кинокадров можно увидеть, как в наши дни, в начале 
второй половины ХХ столетия, в век автомобиля, самолета, радио, атом- 
ной энергии и других чудес современной техники, жители долины Нила 
добывают воду для орошения своих полей тяжелым ручным трудом 
с помощью несложного водоподъемного устройства. Один конец доволь- 
но толстой трубы погружен в реку, другой — на берегу. Двое крестьян, 
помогая друг другу, изо всех сил вращают рукоятку На верхнем конце 
трубы, и вода из ее отверстия выливается в отводной желоб. 

Это устройство намного «моложе» водоподъемного колеса. Оно по- 
явилось в древнем Египте «всего только» две тысячи лет назад. Изобрел 
его Архимед. 

В то время на родине Архимеда, в Сиракузах (на острове Сицилия), 
очень медленно шла работа по выжиманию под прессом сока олив. 

Рабы забивали клин (колодку в виде прямоугольного треугольника) 
в щель такой же формы между давильным пестом и его упором. Клин дви- 
гался в глубину щели по горизонтали, а давильный пест — в перпендику- 
лярном направлении и нажимал на крышку сосуда с оливами, переносил 
на нее воспринятое от клина усилие. Но как только клин полностью вхо- 
дил в щель, движение песта прекращалось. Если нужно было еще больше 
увеличить давление пресса, приходилось останавливать работу, закреп- 
лять давильный стержень в достигнутом положении, вынимать клин, 
продвигать к песту упор, устраивать новую щель и еще раз заби- 
вать клин. 

Вот почему так медленно шла работа. Механики задумались: как до- 
биться, чтобы действие клина не прекращалось, чтобы он непрерывно 
передавал движение и усилие давильному органу пресса. 

Постепенно зарождалась и развилась идея, которая легла в основу 
нового прессовального устройства. 

Механики представи- 
ли себе клин в виде пря- 
моугольного  треугольни- 
ка, который малым кате- 
том приложен к обра- 
зующей цилиндрическо- 
го стержня, а большим 
обернут (закручен) во- 
круг него. При этом дли- 
на большого катета рав- 
на длине — окружности 


Античный рисунок, изображающий процесс выдав-  СТержня. Тогда гипотену- 
ливания сока олив. за обовьется вокруг 
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стержня витком особой формы, этот 


виток продвинется — сделает «шаг» 
по цилиндру на длину, равную малому 
катету. 


Но там, где кончится этот шаг, 
можно представить себе еще один та- 
кой же закрученный прямоугольный 
клин. Его гипотенуза также обовьется 
вокруг стержня и будет продолжать 
собой линию первого витка. Затем 
один за другим последуют еще и еще 
такие клинья, и линия витка продол- 
жится на всю длину стержня. 

Следуя по этой линии, можно про- 
резать канавки такой же формы по ее 
обеим сторонам — линия примет вид Схема образования винтовой линии. 
выступа, обвивающегося вокруг ци- 
линдра и при каждом одном обороте совершающего один свой шаг, рав- 
ный длине малого катета клина. 

Получался закрученный клин, или винт. Но этого было мало. К тако- 
му клину нужно было приспособить давильный пест и винтовую щель. 

Такой пест механики создали в виде толстой деревянной доски < круг- 
лым отверстием в ее середине. Диаметр отверстия сделали равным диамет- 
ру закрученного клина. На внутренней поверхности отверстия выдолбили' 
витые канавки, точно совпадающие по форме с витым выступом закручен- 
ного клина. Эти канавки и служили бесконечной щелью для рабогы вин- 
тового клина. 

Доска-пест насаживалась отверстием на конец закрученного клина 
так, что его витой выступ входил в ее витую канавку. Как только начи- 
налось вращение стержня с клином, его выступ все далыше проникал 
в канавку-щель, давил на ее стенки и этим заставлял доску двигаться 
в ту или другую сторону (в зависимости от направления вращения). 

По воле работающего можно было этой доской нажать с болычой 
силой на крышку сосуда с оливами или виноградом и выдавливать масло 
или сок. Не приходилось, как раньше, прерывать работу, можно было 
вовсе отпустить закрученный клин — не врашать стержня и не удерживать 
его в достигнутом положении, — все равно давильная доска оставалась на 
месте и с той же силой нажимала на оливы. 

Так был изобретен механизм, составленный из винта (закрученного 
клина) и гайки (закрученная щель). Стало ясно, что этим механизмом 
можно очень успешно пользоваться не только для давильных работ. 

Мы уже знаем, как применили винт для подъема грузов — включили 
его в устройство ворота с зубчатой передачей. В этом устройстве первое 
зубчатое колесо с винтовыми зубьями служило гайкой. 

Архимед решил заставить вращающийся винт перемещать вдоль 
своей длины не только гайку с нарезанными в ней винтовыми канавками, 
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но и любые сыпучие или 
жидкие тела. Для этого на- 
до было только лишить и». 
возможности уйти из-под 
воздействия закрученного 
клина. Тогда эти тела сами 
начинали играть роль гайки. 

По его указаниям вы- 
точили деревянный Цилин- 
дрический вал такой длины, 
чтобы можно было один ко- 
- № нец опустить в водоем с оп- 
РЕМ е ределенным углом наклона, 

а второй немного возвысить 
над берегом. Вокруг этого 
вала нанесли определенное 
число винтовых линий И 
набили на каждую из них по нескольку тонких гибких планок так, чтобы 
диаметр цилиндра вала увеличился вдвое. Тогда образовался длинный 
винт и не с одним, а с несколькими закрученными клиньями. Спираль- 
ными кольцами, как раковина улитки, обвились они вокруг вала. В про- 
межутке между витыми выступами получилось столько же глубоких 
витых канавок. 


Улитку обшили толстым холстом, пропитанным смолой и не пропу- 
скающим воды, затем обили ее железными обручами. Потом изготовили 
устройство, с помощью которого один или два человека могли бы при- 
водить во вращение винтовой вал. Непрерывной струей исправно подавал 
ОН ВОДу. 

Такая улитка быстро распространилась в долине Нила, у водоемов. 
Вскоре она «переползла» в другие страны, расположенные по берегам 
Средиземного моря. 

Улитка Архимеда сделалась средством передачи прямолинейного 
движения и для частей машин (с помощью гайки) и для жидких и сыпу- 
чих тел, которые обрабатывались или перемещались в машинах. 

Можно было поменять ролями винт и гайку -— вращать не винт, а гай- 
ку, удерживая ее на одном месте. Тогда винт начинал двигаться поступа- 
тельно и за один оборот гайки перемещался на длину малого катета пря- 
моугольного клина — на длину своего шага. 

Изобретение это имело очень большое значение для развития 
машин. 





Водоподъемный винт Архимеда. 


ВИНТ И ГАЙКА 


Механики древних и средних веков научились широко и по-разному 
пользоваться винтом и гайкой в механических устройствах и передавали 
свои знания в этой области из поколения в поколение. 

Уже с ХУ[Г столетия известны устройства, в которых на одном винте 
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двигались две гайки в противоположные стороны. Это достигалось тем, 
что на одной части винта его витки шли в одном направлении, а в другой 
части — в обратном. В обеих гайках винтовые канавки также были на- 
правлены в разные стороны. Поэтому при вращении винта гайки или 
сближались или расходились. 

Существовали в те времена штурмовые лестницы, по которым напа- 
дающие взбирались на стены осажденного города. Лестницы изготовля- 
лись из шарнирно соединенных стержней. В походе их можно было 
складывать, но стоило сблизить концевые стержни, и лестница вытяги- 
валась, росла кверху. Это делалось не вручную, а с помощью винта, раз- 
деленного на две части, каждая с противоположно направленными вит- 
ками. В концевых стержнях лестницы сверлились отверстия по диаметру 
винта, в них нарезались канавки для обеих частей винта. Стержни пре- 
вращались в две гайки. Стоило пропустить через них винт и сообщить 
ему вращение, как оба концевых стержня начинали или сближаться — 
лестница росла кверху, или расходиться — лестница сжималась, скла- 
дывалась. 

Тогда же механики поняли, что такое устройство можно использовать 
и в обратном порядке, чтобы вращение одной гайки заставляло два винта 
сближаться или расходиться в разные стороны. Для этого достаточно 
витки винтов направить в противоположные стороны, а внутри гайки на 
каждом ее конце нарезать соответствующие винтовые канавки. Прекрас- 
ный висячий мост через Москву-реку у Парка культуры и отдыха имени 
Горького подвешен на металлических стержнях. Их смежные винтовые 
концы стянуты мощными гайками, которые, будто в кулаке сказочного 
великана, зажимают и притягивают друг к другу отдельные стержни, 
связывая их в единую сверхпроч- | 
ную тягу — опору моста. 

И другими свойствами отли- 
чаются винт и гайка. В некоторых 
случаях стоит помешать гайке 
вращаться и в то же время 
заставить ее двигаться поступа- 
тельно по неподвижному винту, 
как начнется вращение винта. 
Но стоит освободить гайку и в 
то же время зажать винт, чтобы 
он не вращался, а затем непре- 
рывно толкать гайку в каком-ли- 
бо одном направлении, как начи- 
нается ее вращение. 

В обиходе можно встретить 
очень яркие примеры использова- 
ния свойств винтовой пары. Для 
сверления отверстий служит не `` 
только уже упомянутый колово- Винтовая штурмовая лестница ХУТ века. 


69 











/ 
ии, и 
77, 


, ' 
и: 


и _ 9 ИИ, 
(о .=› у и То 
г! НИ 


722 


и 





рот, но и ручная дрель — винтовой 
стержень, заканчивающийся сверлом 
с гайкой. Движение гайки по стержню 
вращает его вместе со сверлом. 

Ребята очень любят игрушку — 
винтовой стержень с рукояткой. Вместо 
гайки — подобие самолетного винта и 
небольшая подвижная втулочка. Стоит 
зажать в одной руке стержень (не поз- 
волять ему вращаться), а другой рукой 
быстро двинуть втулочку к его свобод- 
ному концу, как начнется все ускоряю- 
щееся вращение гайки — воздушного 
винта, который слетит со стержня и по 
инерции будет продолжать свое враще- 
ние в воздухе — совершит полет. 

Механики постепенно открыли и 
изучили все способы передачи движе- 
ния с помощью винта и гайки. Но при- 
годилась эта пара не только для пере- 
С ‚ Дачи движения. Научились с ее по- 

тоит повернуть баранку руля, и гай- - 

ка поползет по винту и передаст МОощью и скреплять между собой, со- 

движение рулю. единять детали машин. Для этого ока- 

залось достаточным снабдить винт на 

одном конце упором-головкой, изготов- 

ленным заодно с лелом винта, затем пропустить винт сквозь специально 

высверленные отверстия в соединяемых деталях и с другого конца туго 

завернуть гайку. Сила трения удерживала ее на месте, помогала скрепле- 
нию соединенных деталей. Такой винт с гайкой назван болтом. 

Впоследствии в помощь силе трения (для предотвращения отверты- 
вания гайки) на второй конец болта стали надевать еще одну гайку — 
контргайку — или пропускать сквозь отверстие стопорящую деталь — 
шплинт. 

Для каждого из всех применений винта и гайки механики искали и 
находили наилучшую форму витка винтовой линии. В сдном случае угол 
подъема винтовой линии и шаг должны быть поменьше, в другом — 
побольше. А если шаг большой, опорная поверхность для гайки меньше. 
Тогда наносят еще одну или несколько ниток винтовой резьбы — нарез- 
ки. Окружность сечения стержня винта делится на две или больше рав- 
ные части, и из соответствующих точек начинастся еще одна, две или 
несколько винтовых линий, которые вьются вокруг стержня винта парал- 
лельно первой. Получается не один ход винта, а два, три или много хо- 
дов. Поэтому и винты называются однозаходными, двухзаходными, трех- 
заходными или многозаходными. 

Бывает, что две нитки винта расположены не параллельно, а встре- 
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чаются, пересекают друг друга. Это 
нужно еще для одного очень важного 
применения винтовой пары. 

До сих пор мы знали: для движе- 
ния гайки в какую-то сторону необхо- 
димо вращать винт в одном направле- 
нии, а для движения гайки в другую 
сторону приходится вращать и винт 
в противоположном направлении. 
А можно ли получить движение гайки 
в два конца и не менять при этом на- 
правление вращения винта? Оказы- 
вается, можно. Именно пересекающая- 
ся нарезка винта дает то, что гайка 
особого устройства (вместо нарезки 
она снабжена пальцем-поводком, сколь- 
зящим в канавках резьбы винта) на 
коротком участке своего пути совер- 
шает движение в два конца — вперед и 
назад. 

Когда в ХУППГ столетии начали по- 
являться рабочие машины, винтовые 
механизмы очень пригодились для пе- 
редачи движения их рабочим органам. 

И в наше время винтовые меха- 
низмы работают на передаточном мо- 
сту в самых разнообразных машинах. 
В металлообрабатывающих станках 
гайки, скользящие по ходовым винтам, 
перемещают супорты с резцами и по- 
дают их к изделию. В домкратах винт 
двигается вверх и вниз во вращающей- 
ся гайке, поднимая и опуская тяжести. 
В обыкновенных слесарных тисках 
подвижная губка-гайка движется по 
винту и то сближается с неподвижной, 
то отдаляется от нее. 

Во всех случаях в механизме все- 
го три звена: винт, гайка и та непод- 
вижная стойка, на которой одна из 
этих деталей установлена. Но бывает, 
что винт и гайка становятся очень ак- 
тивными частями многозвенного меха- 
низма. 

Например, может случиться, что 
с подвижной гайкой скреплен на шар- 





‚вые и сыпучие тела; 
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Сверху и в середине: винт- 
шнек подает и обрабатывает куско- 
внизу: винт 
передает давление в машинах-прессах. 


ПЦ 


нире шатун и приводит в движение коромысло. Гайка идет в одном на- 
правлении, толкает в ту же сторону шатун, тогда качнется коромысло. 
Затем винт вращают в другом направлении. Гайка пойдет назад, потянет 
за собой шатун, и коромысло откачнется назад. - 

В таком механизме уже не три, а пять звеньев: стойка, винт, гайка, 
шатун и коромысло. 

В одном из рулевых устройств баранка руля вращает винт, по ко- 
торому скользит гайка-ползун. С ней на шарнире связана тяга. Через 
вторую тягу она управляет движением руля. Стоит повернуть баранку 
в каком-то направлении, и тотчас же гайка поползет в соответствующую 
сторону, потянет за собой тягу и передаст движение рулю. 

Получается та же механическая рука, только роль кривошипа на 
этот раз играет винт с гайкой. Это свойство винтового механизма может 
быть использовано для получения в рабочих машинах всевозможных 
медленных исполнительных движений. 

Одно из первых решений задачи о винтовой передаче движения — 
Архимедов бесконечный винт — служит нам и поныне в устройствах для 
перемещения или подачи сыпучих тел. (В этих устройствах подающий 
винт называется шнеком.) Так, например, на извилистых ответвлениях 
передаточного моста в зерноуборочном комбайне работают несколько 
винтов-шнеков; с их помощью перемещается обмолоченное зерно. 

Тот же Архимедов винт, но видоизмененный, изготовленный в виде 
отдельных лопастей, изогнутых и расположенных по винтовой линии, при- 
водит в движение суда на воде, аэросани на суше, самолеты в воздухе. 
При этом он ввинчивается в гайку — воду или воздух, его лопасти-витки 
толкают воду или тоздух назад (отталкиваются от них), и благодаря это- 
му двигаются вперед судно, аэросани, самолет. 

За 2 200 лет сопряженные винт и гайка превратились в очень важный 
и распространенный механизм на передаточном мосту в рабочей машине. 


ЖИДКОСТЬ И ВОЗДУХ В МАШИНЕ 


В главе «Об одном путешествии» мы познакомились с Лестницей 
с круговыми ступенями — ступенчатым шкивом на главном валу рабочей 
машины. Стоит надеть приводной ремень на другую ступень такой лест- 
ницы, и можно получить другую скорость вращения вала. Чем больше 
диаметр ступени, тем меньше оборотов в минуту делает шкив, а с ним 
и вал. Значит, ступенчатый шкив делает ступенчатой и скорость машины. 

Какими бы малыми ни были ступени, все равно разность в числах 
оборотов получается ощутительной. Никак нельзя с помощью ступенча- 
того шкива сделать так, чтобы добиться любой скорости в пределах меж- 
ду двумя соседними ступенями. В этом — большой недостаток ступенча- 
тых передач. 

Ступени скорости оказались неизбежными и в передачах движения 
с помощью механической руки, зубчатых колес, винтовых механизмов. . 

Пользуясь всеми этими элементами передаточного моста, невозмож- 
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но получить вмесго лестницы скоростей пологую линию и выбирать на ней 
любую точку, любую величину скорости. 

Поясним это самым простым примером. Предположим, что ведущий 
вал машины вращается со скоростью 112 оборотов в минуту. На нем 
шестерня с 15 зубьями. Нам надо передать движение на ведомый вал 
и получить какую-то скорость. Мы уже знаем: чтобы получить ту же ско 
рость, что и у ведущего вала, достаточно насадить на ведомый шестерню 
равного диаметра с тем же числом зубьев. 

Что можно сделать, чтобы получить наименьшую разницу в скорос- 
тях? Только одно — уменьшить или увеличить диаметр (число зубьев 
шестерни на ведомом валу) на самую малую величину. Тогда на ведомом 
валу окажется шестерня с 14 или 16 зубьями. По законам зубчатой пере- 
дачи в таком случае за один оборот ведущего вала ведомый вал сделает 


15 15 


Пи И |6 оборота. 


Нетрудно подсчитать, что ведомый вал будет вращаться со скоростью 
120 оборотов в минуту или 105. И никак невозможно в нашем случае 
получить любую из скоростей (чисел оборотов), находящихся где-то 
между 112 и 120 оборотами (или между 112 и 105). 

Но, может быть, положение меняется, когда в цепь передачи вклю- 
чается механическая рука, хотя бы кривошипно-шатунный механизм? 
Нет, не меняется, не может меняться! 

Если от нашего ведущего вала работает кривошип и делает те же 
112 оборотов в минуту, то шатун заставит ползун сделать 112 двойных 
ходов, и любая ступень лестницы скорости вала отразится такой же сту- 
пенью на скорости. ползуна. То же случится и © винтовым механизмом. 

Только диски-колеса во фрикционной передаче можно связать так, 
чтобы не получалось никакой лестницы скоростей с ее ступенями. 

Как это делается? Вообразим, что перед нами вертикальный вал, на 
его верхнем конце жестко насажен диск. Вал с диском вращаются с по- 
стоянной скоростью. 

На горизонтально расположенной плоскости диска установлен ролик 
и прижат к ней своим цилиндрическим ободом. Движение диска пере- 
дается ролику, который вращается с какой-то скоростью. Ее величина 
тем больше, чем дальше отстоит ролик от центра диска. Стоит передви- 
нуть ролик по радиусу диска на мельчайшее расстояние, и на такую же 
мельчайшую величину изменится и скорость его вращения. При этом не 
менялись ни число оборотов ведущего вала, ни диаметр ролика. 

Выходит, что лестницу скоростей в такой передаче заменяет прямая 
скоростей — радиус ведущего диска. На прямой же всегда можно вы- 
брать любую из точек. 

На этом основаны и другие разнообразные способы связывания дис- 
ков-колес в бесступенчатую передачу. 

Но у фрикционных механизмов есть серьезный недостаток — 
опасность проскальзывания дисков-колес. Поэтому часто не удается 
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В такой передаче лестница скоро- Еще один из способов свя- 
стей заменена радиусом ведущего зывания гладких — колес 
диска. в бесступенчатую передачу. 


использовать их ценное качество — передачу скоростей и усилий без 
скачков. 

Эти скачки — не единственный недостаток жестких механических 
передач. Заглянем в один из металлорежущих цехов машиностроительного 
завода и понаблюдаем за работой строгального станка. Машина выпол- 
няет то же рабочее движение, что и человек, выстрагивающий фуганком 
деревянную доску, — снимает стружку с плоской металлической поверх- 
ности. Но в ней инструмент — резец — и изделие поменялись ролями. 
Резец неподвижен, а под ним в два конца двигается стол станка с закреп- 
ленным на нем изделием. Обрабатываемая поверхность проходит под 
резцом навстречу его режущей кромке. Совершается рабочий ход, сни- 
мается стружка. Затем стол с изделием (для нового рабочего хода) 
возвращается назад. Это холостой ход. В конце каждого из этих 
ходов СТОЛ станка на миг останавливается и меняет направление 
движения. 

В каждый такой момент двигателю приходится преодолевать инер- 
цию массы стола. Но если передаточная цепь составлена только из жест- 
ких звеньев — рычагов, шестерен и других пар, — то так же часто 
двигатель нагружается еще и инерцией их общей массы. На это расхо- 
дуется часть энергии. Конечно, лучше было бы сделать так, чтобы перз- 
даточный мост вовсе не обладал инерцией, чтобы энергия не расходова- 
лась ка непроизводительную работу. 

Кроме того, мы уже знаем: как ни точно изготовлены шестерни- 
звенья передачи, между их зубьями всегда получается зазор. 

Посмотрим, что. из-за этого происходит, когда такая пара работает 
на передаточном мосту строгального станка. Те зубья, которые вошли 
в зацепление, соприкасаются по линии своего бокового профиля только 
с одной стороны (по направлению своего движения). А с другой получает- 
ся зазор. Но как только шестерни начинают вращаться в обратную сто- 
рону, зубья меняют. сторону взаимного касания и при этом очень быстро 
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съедают зазор, который снова появляется на другой стороне бокового 
профиля зуба. 

Происходит удар и очень сильный. Такие же удары одновременно 
обрушиваются на зубья и во всех остальных парах передаточного моста. 
Они повторяются при каждой перемене направления движения. Зубья 
шестерен быстро изнашиваются. Толчки от ударов заставляют станок 
колебаться — вибрировать. Но даже самые слабые колебания — очень 
сильные враги точности в работе станка. Они приводят к браку. Значит, 
повторные удары — это еще один и очень крупный недостаток жесткой 
передачи, особенно в машинах с переменным по направлению рабочим 
движением. 

Часто в машинах передаются очень большие усилия — в десятки, 
сотни, тысячи тонн. Звенья передаточной цепи в таких случаях велики 
и тяжелы. На их передвижение во время работы механизмов затрачи- 
вается большая доля энергии двигателя. 

Еще в самом конце прошлого столетия все это заставило ученых- 
машиноведов сделать правильный вывод: надо найти способ заменять, 
когда это нужно, обыкновенные жесткие звенья другими, передающими 
движение без ступеней и в то же время отличающимися малой инерцией. 

Вспомнили о том, что в природе существует на редкость чувствитель- 
ный передатчик давлений, усилий — жидкость. Стоит едва-едва изменить 
давление на поверхность жидкости в одном из двух сообщающихся сосу- 
дов, как изменение немедленно передается в другой. Оно будет действо- 
вать во всех направлениях и на все стенки сосуда. 

В такой передаче нет ни ступеней, ни дополнительной нагрузки при 
обратном ходе — она происходит плавно, без скачков. 

Еще одно большое достоинство есть у жидкого передатчика. [о своей 
природе он очень гибок и легко принимает форму и размеры того сосуда 
или трубки, в котором находится. Поэтому энергию жидкости можно 
передавать по трубам, как электрический ток по проводам. 

При этом все равно, как и где расположены в пространстве ведущий 
вал (в насосе) и ведомый вал (в машине) — ведь трубопроводы можно 
протянуть по самому извилистому пути. 

Потоком жидкости очень легко управлять — включать, выключать, 
менять направление действия, усилия, скорости. Справиться с этими 
задачами помогают самые простые устройства, почти такие же, как 
в водопроводной сети. 

В то же время жидкий передатчик в одном отношении похож на 
жесткие звенья. Ведь жидкость заметно сжимается, уменьшается в объе- 
ме только при огромных давлениях, которые в практике редко встреча- 
ются. А при тех давлениях, которыми пользуются в машинах (100—152 
атмосфер), жидкость действует как несжимающееся тело — как рычаг — 
и очень точно передает усилия, скорости движения. 

Самым лучшим жидкостным рычагом оказалось минеральное масло. 
Оно заполняет пространство в цилиндрах, кожухах, вокруг валов, лопаст- 
ных колес и одновременно служит и передатчиком и смазкой, предохра- 
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ОбОЙмА С ЦИЛИНДРАМИ —_ ВНЕШНЕЕ КОЛЬЦО няющей трущиеся части от прежде- 
не — временного износа, и защитной п=- 
леной, защищающей поверхности де- 
< УХ талей машины от ржавления (кор- 
И И } х с. 2 розии). 
УЙ ИИ & © а Вот как работает жидкостный 
ИЫ * передаточный механизм в металло- 
обрабатывающих станках. 

Представьте себе металлический 
диск толщиной примерно в 100 мил- 
лиметров и с болыпим круглым 
отверстием в центре. В его теле по 
радиусам также просверлены ци- 
линдрические отверстия — по два 
отверстия вдоль каждого радиуса. 
Образуется 14—18 цилиндров. Все 
они сходятся к центральному отвер- 
стию диска, а внутри них — поршни. Получается нечто вроде дисковой 
обоймы с цилиндрическими гнездами, «заряженными» поршнями. Обой- 
ма вставлена в кольцо так, что их центры не совпадают. Поэтому 
с одной стороны зазор между обоймой и кольцом меньше, с другой — 
больше. 

Масло подводится по трубе к центральному отверстию обоймы. 

Вращается вал электродвигателя, а от него — вал гидронасоса 
с обоймой. 

Под влиянием центробежной силы поршни стремятся выдвинуться 
из цилиндров. Но это удается только в той части окружности диска, где 
зазор побольше. При этом поршни достигают внутренней стенки внешне- 
го кольца и скользят по ней, а в освобожденное ими пространство каж- 
дого цилиндра всасывается масло из трубопровода. 

Как только поршни переходят на ту часть окружности обоймы, где 
зазор очень мал, начинается их обратный ход внутрь цилиндров. Масло 
выталкивается — накачивается в те трубы, по которым оно движется 
внутрь машины, дальше, к гидродвигателю. Стоит. чуть-чуть изменить 
величину несовпадения центров обоймы и внешнего кольца, уменьшить 
ее или увеличить, и немедленно в какую-то. сторону изменится количе- 
ство накачиваемого масла. В первом случае разница в толщине зазоров 
станет меньше, значит рабочий ход поршней будет короче. Тогда и коли- 
чество накачиваемого масла уменьшится. Во втором случае получится 
противоположный результат. А если хотят, чтобы насос работал вхо- 
лостую, достаточно совместить центры обоймы и внешнего кольца: 
никакого хода поршней не получится, значит и масло не будет на- 
качираться. 

Последуем за потоком масла, направленным по трубопроводу 
внутрь машины к исполнительному гидродвигателю. Его устройство пол- 
ностью зависит от формы рабочего движения в машине. 





ОАСПРЕДЕЛИТЕЛЬМАЯ МУФТА 


Гидронасос с обоймой. 
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Продольный разрез гидронасоса с гидродвигателем. Слева — в гидронасосе 

сжатое масло подается в трубопровод через первую пару отверстий распреде- 

лительной муфты. Отработанное масло возвращается в насос через вторую 

пару отверстий. Справа — гидродвигатель. В нем осуществляется обратный 

процесс — превращение энергии сжатого масла во вращательное движение 
вала. 


Если надо заставить исполнительный механизм, например стол стро- 
гального станка, совершать движение в два конца, масло подается 
в устройство, очень напоминающее цилиндр и поршень паровой машины. 

Известно, как в паровой машине работает цилиндр с поршнем. Рас- 
пределительный механизм — золотник — впускает пар из котла в цилиндр 
попеременно с одной и с другой стороны поршня. Энергия пара — сила 
его давления — и заставляет поршень двигаться вперед-назад, совершать 
возвратно-поступательное движение. 

Точно таким же образом можно использовать жидкость, подавая ее 
под давлением от насоса в цилиндр. Под воздействием жидкостного стол- 
ба поршень будет перемещаться в обе стороны. Получится жидкостный 
двигатель. Если с поршнем двигателя связан исполнительный механизм 
машины, он тоже будет совершать эти движения. 

Если деталь-исполнитель должна вращаться, гидродвигатель устраи- 
вается точно так же, как и гидронасос, но работа протекает в обратном 
порядке. В насосе вращается вал, от него приходят в движение поршни 
и накачивают масло. А в гидродвигателе работу начинает само масло. 
Оно приходит к отверстию обоймы и своим давлением отжимает поршни 
к внешнему кольцу. Снова все поршни дойдут до внутренней поверхности 
кольца и коснутся его, но там, где зазор больше, они дальше выдвинутся 
из своих гнезд и больше масла войдет в цилиндры. 

Ясно, что в таких цилиндрах получится перевес: в них и масла боль- 
ше, а поршни далыше отодвинуты от центра диска. Поэтому и начнется 
вращение обоймы, а с нею и детали-исполнителя. 

Скорость этого вращения полностью зависит от количества поданно- 
го масла, значит от расстояния между центрами обоймы и кольца в гид- 
ронасосе. Но это расстояние выражается прямой линией — всегда можно 
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выбрать на ней отрезок любой величины и получить любую скорость вра- 
щения гидродвигателя. 

Больше всего такие механизмы проникли в машиностроение. Масло 
плавно и точно перемещает тяжелые столы станков с закрепленными на 
них изделиями и подает их под инструмент. Оно мягко, с большой силой 
заставляет сработать «головки» так называемых агрегатных станков 
с многочисленными инструментами. Масло надежно служит в автомати- 
ческих зажимных устройствах; оно управляет автоматическими руками, 
которые точно и во-время передают обрабатываемые детали с одной по- 
зиции на другую в поточных или автоматических линиях станков. Масло, 
наконец, «участвует» во всевозможных устройствах, контролирующих 
размеры изготовленных деталей, и выполняет еще много других работ. 

В последнее время жидкостные механизмы завоевывают себе все 
больше места и в других машинах, выполняют за нас все более разнооб- 
разные и тяжелые работы. 

Так, например, механизмы из жидкости сберегают и облегчают тя- 
желый физический труд грузчиков на транспорте и в промышленности. 

В нашей стране, особенно в послевоенные годы, советские машино- 
строители создали много разнообразных механических грузчиков. 

Сила их настолько велика, что каждый заменяет десятки и сотни 
людей. 

Механических грузчиков часто можно видеть в цехах заводов и фаб- 
рик, на платформах железнодорожных станций, аэровокзалов и портов, 
на строительных площадках. Они грузят тяжелые длинные бревна, ящи- 
ки, громоздкое оборудование, строительные материалы и сыпучие грузы. 

Механический грузчик — это специальная автомашина с довольно 
мощным двигателем. Часть его силы уходит на передвижение грузчика, 
другая часть передается устройству, которое способно поднимать, опус- 
кать, переносить до 10—12 тонн самого разнообразного груза. 

В передней части механического грузчика смонтирована металличе- 
ская рама. Верхняя ее часть выдвижная. На ней находится особая карет- 
ка с приспособленными к ней «козелками», «лямками» или другими 
захватами. Когда механический грузчик передвигается, получается, что 
груз у него не сзади, а впереди. 

Теперь представим себе работу механического грузчика. Он пока еще 
не несет никакого груза. Ему предстоит лишь грузить ящики со штабеля 
в высоко расположенный приемный люк грузового самолета. Поэтому на 
его каретке уже пристроены козелки в виде двух угловых рычагов. Они 
образуют огромную двузубую вилку. Зубья ее могут раздвигаться. 

Работает двигатель грузчика, и машина, как обычный автомобиль, 
приближается к штабелю с ящиками. Вот она уже вплотную подъехала 
к нему, остановилась. Тогда от коленчатого вала двигателя начинают 
работать насосы. Из бака, расположенного в задней части машины, они 
перекачивают масло в распределительную камеру. Теперь в этой жидко- 
сти, сдавленной силой в 70 атмосфер, сконцентрирована могучая сила, 
и она полностью подчинена воле водителя машины. 
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Механический грузчик с жидкостными «мышцами». 


Он нажимает на рычажок около рулевой колонки, и масло из рас- 
пределительной камеры направляется в цилиндр, укрепленный в нижней, 
неподвижной части грузовой рамы. В этот цилиндр на какую-то глубину 
уже вошел шток с поршнем, скрепленный с верхней, подвижной частью 
грузовой рамы. Масло заполняет цилиндр, упирается в поршень, застав- 
ляет его подняться. 

Водитель может остановить поршень в Любой момент, когда вилка 
достигнет необходимого уровня. Тогда машина подается вперед, зубья 
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вилки подхватывают ящик. Машина отходит от штабеля и отправляется 
к приемному люку самолета. | 

Здесь грузоподъемной вилке придется поднять груз еще выше или 
опустить его ниже на уровень погрузки. В первом случае водитель под- 
бавит масла в цилиндр, во втором — убавит. 

Может случиться, что механическому грузчику придется наклониться 
вперед — скинуть груз или подхватить низко лежащую кладь. В этом 
ему помогает еще один цилиндр со штоком. Этот цилиндр расположен 
почти горизонтально. Стоит водителю передвинуть второй рычажок у ру- 
левой колонки, и масло из распределителя пойдет в цилиндр, заставит 
шток податься вперед и через систему рычагов наклонит грузовую раму 
вместе с козелками. 

Если нужно, каретку механического грузчика вооружают другими 
несущими устройствами. Каждое из них приспособлено для грузов той 
или другой формы. 

Особенности устройства машины таковы, что в некоторых случаях ее 
водителю бывает не под силу повернуть баранку руля. Тогда еще один 
насос приходит на помощь человеку, как бы умножая усилие рук водите- 
ля; он заставляет руль повернуться. 

Но не только жидкость работает в машинах. Сжатый воздух тоже мо- 
жет служить чувствительным, мощным и гибким передатчиком усилий, 
движения, скорости. Так, например, существуют механические грузчики 
с воздушными — пневматическими — устройствами. 

В наших угольных шахтах работают породопогрузочные машины. Их 
назначение — выполнять тяжелую работу по погрузке и вывозке добыто- 
го угля или породы. 

Условия в шахтах бывают такие, что необходимо принимать меры 
предосторожности против газоопасности: малейшая искра может вы- 
звать взрыв. Поэтому породойогрузочные машины работают не от 
электрического, а от пневматического двигателя. Воздух для него по- 
дается по трубопроводам от компрессора, находящегося более или 
менее далеко. 

В породопогрузочной машине два пневматических двигателя. Один 
перемещает машину по рельсам, другой заставляет работать огромный 
ковш — лопату механического углекопа. 

В каждом из двигателей несколько рабочих цилиндров. В них ходят 
поршни со штоками. Распределительные устройства пропускают сжатый 
воздух в каждый цилиндр попеременно — то с одной, то с другой стороны 
поршня, получается возвратно-поступательное движение. 

Штоки поршней играют роль ползунов для механических рук — кри- 
вошипно-шатунных механизмов. Каждый шток сочленен с шатуном и да- 
лее с кривошипом в виде одного из колен рабочего вала. Получается, что 
несколько механических рук одновременно вращают вал каждого из двух 
пневматических двигателей. 

От одного из них, через зубчатую передачу, движение передается 
колесам машины, осуществляя ее перемещение по рельсам. 
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Пневматический породопогрузчик. На схеме — устройство «лапы». Стрелками 
показано движение воздуха к механизму захватов. 


От другого, также через зубчатую передачу, движение передает- 
ся подъемному барабану. Цепь, намотанная на этот барабан, управляет 
рабочим движением ковша-лопаты механического углекопа. 

Вот первый двигатель приблизил машину к забою. Ковш-лопата 
опущен в самое низкое положение. Машина подается еще немного впе- 
ред, ковш врезается в уголь, подбирая его с грунта. Еще немного подается 
вперед машина, и на короткое время включается и тут же выключается 
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механизм подъема ковша. Это механический углекоп слегка встряхивает 
свою лопату, чтобы легче и плотнее заполнялась она углем. 

Снова включается механизм подъема ковша. На этот раз для своей 
основной работы. Он поднимается плавно, все выше, выше, вот боковые 
его щеки стали вертикально, затем слегка запрокинулись и при этом 
столкнулись со стопорными пружинами. В этот момент включается меха- 
низм движения машины, она слегка отъезжает от забоя, а уголь из ковша 
высыпается в вагонетку. Тогда механический углекоп возвращает свою 
лопату в начальное рабочее положение. Машина снова подается к забою. 
Работа продолжается. 

Для еще более трудоемкой и тяжелой работы уборки породы при 
проходке вертикальных шахт в нашей стране построена еще одна маши- 
на — могучий механический грузчик, который быстро наполняет бадьи и 

выносит их на-гора. И в ней главная роль также отведена сжатому воз- 
духу, включенному в механизмы машины в качестве одного из рабочих 
звеньев. ри 

Так жидкость и воздух стали составной частью многих рабочих ма- 
шин и служат в них как очень мощные и наиболее послушные движите- 
ли исполнительных органов. 


МЕХАНИЧЕСКИЙ РЕГУЛИРОВШИК 


На оживленных перекрестках улиц в крупных городах, на шоссейных 
магистралях можно увидеть знакомую фигуру регулировщика движения 
потока автомашин. Он управляет движением и регулирует его. Вот знак 
его руки остановил транспорт, вот снова пустил прямо или на поворот. 

Внимательно вглядывается регулировщик в ритм движения, насторо- 
женно следит за его течением, чтобы в любой момент вмешаться, навести 
порядок, обеспечить ровный, спокойный ход автомобилей. 

На передаточном мосту в рабочих машинах движение тоже очень 
оживленное, очень сложное. Поток движения от главного вала часто де- 
лится на несколько ответвлений, и с ними случаются неполадки. И глав- 
ным движением и его ответвлениями надо управлять. Здесь и направле- 
ние, и скорость движения, и очередность действия, и величина переда- 
ваемого рабочего усилия. Они не должны мешать друг другу, не должны 
путать общего плана — очередности работы исполнительных механизмов 
машины. 

Из этого следует, что на передаточном мосту тоже нужны регулиров- 
щики. Они должны выполнять очень ответственную и точную работу по 
управлению движением в машине и регулировать ее. | 

Такие регулировщики понадобились после появления в ХУ столе- 
тии рабочих машин, приводимых в действие паровым двигателем. й 

В те времена машины были далеко не столь быстроходны, как в наши 
дни. И все же, пока рабочий замечал нужду в регулировании, пока осо- 
знавал, что и как нужно сделать, пока успевал выполнить необходимые. 
для всего этого движения, работа машины недопустимо расстраивалась;' 
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она могла и вовсе остановиться, могла случиться и поломка. Кроме того, 
глаз и рука далеко не всегда могли проникнуть в ту часть машины, кото- 
рая нуждалась в помощи человека, а рабочий не обладал той степенью 
точности наблюдения и быстротой движений, которые необходимы для 
правильного и своевременного регулирования. 

Механикам стало ясно: эту работу должны выполнять не люди, а зор- 
кие и быстрые механические регулировщики, действующие автоматически 
и без вмешательства человека. 

Первый регулировщик появился в шестидесятых годах ХУ столе- 
тия, зимой 1764 года, в Барнауле, когда обершихтмейстер И. И. Ползунов 
создавал паровую машину и делал многочисленные опыты с ее моделью. 

Вот он наливает воду в котелок и греет ее. Пар идет в цилиндры 
машины, и она начинает работать. Поработает машина немного, и посте- 
пенно все тише и тише ходят поршни в цилиндрах. Наконец машина оста- 
навливается. 

Дело в том, что вода, превращаясь в пар, уходит в цилиндры и тол- 
кает поршни. Но воды от этого в котле становится все меньше да меньше, 
а места для пара в нем все больше. Пар расширяется и теряет свою силу, 
все слабее и слабее толкает поршни. Под конец, когда воды в котле 
остается совсем мало, вовсе не хватает силы пара, чтобы толкать поршни. . 
Машина останавливается. Чтобы этого не случилось, надо во-время под- 
ливать в котел воду, удерживать ее всегда на одном уровне. 

Это делалось с помощью подливной трубки. Но как узнать, когда 
именно подливать воду? Если даже сделать в котле смотровой глазок, то 
и тогда не сразу разглядишь, что воды стало меньше. А если и увидишь, 
не сразу сообразишь, сколько воды надо подлить. Ход машины нарушит- 
ся, а она должна работать ровно. Ползунов и решил, что машина сама 
должна себе помогать, «замечать» и «чувствовать», когда воды стано- 
вится мало, когда и сколько ее надо подлить. Для этой цели он и создал 
механического регулировщика — изгоговил небольшой медный шар, 
склепанный из двух половинок. Сверху и снизу приделал два изогнутых 
стерженька на ободке, а на их концах — по очку, чтобы свободно наде- 
вались они на трубку, по которой подливается вода. 

К нижнему стерженьку Ползунов приклепал тщательно изготовлен- 
ную медную линеечку. На одном ее конце — подвижно качающаяся крыш- 
ка-клапан, сделанная по размеру отверстия подливной трубки. Ползунов 
вставил подливную трубку в котел, закрепил и пустил через нее воду до 
определенного уровня. Затем он надел на трубку шар со стерженьками и 
отпустил его. Легкий шар скользнул вниз по трубке, коснулся уровня во- 
ды, остался на ее поверхности. Нижний конец линеечки с крышкой-клапа- 
ном точно пришелся против отверстия подливной трубки и закрыл его. 

Ползунов еще раз пустил воду в подливную трубку, но теперь она 
не шла в котел — крышка надежно преградила ей путь. 

Под котлом он развел огонь. Вода стала превращаться в пар, уходить 
из котла. Сначала уровень воды снижался. Вместе с ним опускался и 
пар, скользил очками своего сбодка по трубе. Линеечка толкала вниз 
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крышку отверстия подливной трубки все 
ниже и ниже, наконец вовсе сталкивала 
ее — воде открывался свободный доступ 
в котел. Ее уровень поднимался, с ним 
вместе поднимался и шар, тянул за собой 
линеечку с крышкой. Как только вода до- 
стигала своего начального уровня, крыш- 
ка снова наползала на отверстие подлив- р 
ной трубки, преграждала доступ воде. тт. 

Так с помощью регулятора была 
«обуздана» вода в котле паровой машины. Ей 
Уровень воды сам собою управлял, сам ИЕ те 
себя поддерживал быстро и точно. Меха- ды Ире 
нический регулировщик, созданный на- 
шим великим соотечественником, несмо- 
тря на простоту своего устройства, ока- 





зался настолько совершенным, что прин- `` === 
© —=—=—=—щЩщ—Щ—— —— = ль 

ций его устроиства используется до сих 7 , 

пор. Регулировщик уровня воды в кот- 


Механикам, мы уже знаем, приходи- ле И. И. Ползунова. 


лось также сохранять на одном уровне и 
скорость вращения рабочего вала машины, а для этого автоматически 
увеличивать или уменьшать подачу пара в цилиндры двигателя паровой 
машины. Работу механического регулировщика в этом случае выполнял 
счень простой и остроумный прибор, изобретенный Уаттом в конце 
ХУ столетия. 

На ось, всегда вращающуюся со скоростью рабочего вала, было на- 
сажено кольцо, а к нему подвешены на металлических тягах два шара. 
Под влиянием центробежной силы шары расходились на определенный 
угол. К тягам шаров были прикреплены два рычага, которые сходились 
на оси прибора, на надетом на ней подвижном кольце. Все устройство 
было так рассчитано, что при нормальном числе оборотов шары занимали 
нейтральное положение и прибор не вмешивался в работу машины. Но 
как только скорость вращения вала — следовательно, и оси прибора — 
увеличивалась, шары поднимались выше и тянули за собой нижнее коль- 
цо, а оно через систему рычагов приводило в движение паровпускной кла- 
пан: прикрывало его, уменьшая подачу пара,— скорость вала снижалась 
до нормы. Могло, конечно, случиться и наоборот: скорость вала умень- 
шалась в сравнении с нормой. Тогда шары опускались и своими рычагами 
толкали подвижное кольцо вниз. Оно — через ту же систему рычагов — 
заставляло паровпускной клапан увеличить порцию пара, а с нею и число 
оборотов вала. 

Так появились два первых механических регулировщика движения 
в машинах. 

В Х{Х и ХХ столетиях машины становились все более совершенны- 
ми и в то же время более сложными. Возрастали и скорости движения на 
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передаточных мостах. Все больше возникало таких процессов в работе 
машины, которые нуждались в быстром и точном регулировании. 

В последнем десятилетии эти требования еще больше возросли. Пона- 
добились самодействующие устройства, управляющие пуском машины, 
ее рабочими движениями и остановкой. 

Очень долго решение всех этих задач подвигалось медленно. Меха- 
нические регулировщики оказались недостаточно быстрыми для скорост- 
ных машин. Лишь средства электротехники помогли машиностроителям 
настолько полно решить задачи регулирования и управления машинами, 
что рабочие процессы в них кажутся чуть ли не разумными. 

Все это очень хорошо видно, когда знакомишься с разными регули- 
ровщиками уровня воды в резервуаре: с механическим, гидромеханиче- 
ским и электромеханическим. 

Поплавок так и остался начальным, «чувствующим» органом этих 
регулировщиков. Он не отличается от своего предка, созданного Пол- 
зуновым почти двести лет назад. 

Обычный поплавок свободно держится на поверхности воды в баке. 
Кверху от него отходит стержень, который на шарнире соединен с одним 
концом обыкновенного весового коромысла. Оно может качаться около 
точки опоры. С другим концом коромысла соединен, тоже на шарнире, 

второй стержень, на нем — за- 

движка. Все устройство так от- 
й регулировано, что при нормальном 
”) уровне подача воды в бак и рас- 
ход ее одинаковы по величине. 

Предположим, уровень воды 
в баке начнет подниматься. По- 
плавок переместится кверху, стер- 
жень толкнет свой конец коро- 
мысла, от этого другой конец 
коромысла опустится и начнет 
преграждать доступ воде, умень- 
шит ее подачу, восстановит уро- 
вень. А если, наоборот, уровень 
понизится, поплавок переместит- 
ся книзу, потянет свой стержень 
вместе с коромыслом. Тогда дру- 
гой конец коромысла поднимется, 
потянет за собой задвижку, шире 
откроет доступ воде и снова на- 
„= и ведет порядок в баке. 

о Но ведь может случиться, 
РРР т что Труба, подающая воду, ока- 
жется очень толстой и для нее 


Современный механический регулировщик ПОНадооится задвижка большого 
уровня воды. диаметра и веса. Поплавок не 
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Механический регулировщик уровня воды с усиливающим устройством. 


справится с такой тяжестью, не удержит ее навесу, не поднимет ее. Как 
же быть в таком случае? 

Ответ напрашивается сам собой: надо каким-то способом увеличить 
силу поплавка — ввести между ним и задвижкой усиливающее устрой- 
ство. Так и поступают. 

Бак, в который накачивается вода, соединен трубками с малым со- 
судом. По закону сообщающихся сосудов вода в баке и в малом сосуде 
установится на одном уровне. Всякое изменение уровня воды в баке тот- 
час же отразится на уровне воды в малом сосуде. Вода в нем и играет 
роль поплавка — «чувствительного органа». 

Малый сосуд опирается на пружину, с которой скреплена особая 
трубка. Один конец этой трубки (закрытый) укреплен на шарнире, а дру- 
гой (открытый) подведен к двум каналам, ведущим в цилиндр так назы- 
ваемого поршневого сервомотора — механизма, с помощью которого при- 
водится в действие исполнительная деталь регулировщика, в нашем слу- 
цае — задвижка. 

Около трубки установлен небольшой насос с двигателем, накачи- 
кающим в трубку масло, которое вытекает через ее открытый конец. 
В цилиндре сервомотора ходит поршень со штоком. Он входит внутрь 
подающей трубы и заканчивается задвижкой. 

Вот уровень воды поднялся в баке и одновременно в малом сосуде. 
Сосуд стал тяжелее, сжал пружину и заставил масляную трубку качнуть- 
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ся вниз. Ее открытый конец попал в нижний канал сервомотора, подал 
струю масла под поршень и погнал его кверху. Поршень потянул за собой 
шток вместе с задвижкой, и подача воды прекратилась. 

Если уровень воды в баке понизится, малый сосуд станет легче, пру- 
жина разожмется, трубка качнется кверху, ее открытый конец попадет 
в верхний канал сервомотора, подаст масло в цилиндр над поршнем, 
погонит его вместе со штоком вниз, и подача воды возобновится. При 
нормальном уровне трубка займет горизонтальное положение, масло не 
попадет ни в один, ни в другой канал, а стечет в специальный бачок и 
оттуда возвратится в насос. 

В этом гидромеханическом регулировщике между «чувствующим» 
и исполнительным органами пришлось ввести сложное усиливающее 
устройство в виде насоса с двигателем, трубки, сервомотора. 

Как это отразилось на качестве регулировщика? Плохо. Он стал силь- 
ным, но медлительным. Ведь на то, чтобы качнуть трубку, заставить 
масло течь по каналам сервомотора и произвести рабочий ход поршня, — 
на все это уходит некоторое время. А пока оно длится, уровень воды в ба- 
ке еще больше поднимается или понижается. 

Лучше всего эта задача решается, когда на помощь приходит элек- 
трический регулировщик. 


ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ РЕГУЛИРОВЩИК 


Снова в баке на поверхности воды покачивается поплавок со стер- 
женьком, идущим кверху. Он механически связан с прерывателем элек- 
трического тока. Прерыватель может разорвать цепь электрического 
тока, питающего двигатель, и остановить работу машины или, 
наоборот, пустить двигатель на полную мощность и обеспечить пол- 
ную подачу воды или как угодно уменьшить ее. 

Все зависит от того, какой приказ получен от поплавка — насколько 
он поднялся или опустился вместе с уровнем воды. Как выполняется этот 
приказ? 

Как только прерыватель получает от поплавка «ощущение» измене- 
ния уровня воды в баке, он посылает донесение одному из приборов 
регулировщика, так называемому реле. Оно срабатывает — происходит 
замыкание или размыкание его контактов — и передает полученный при- 
каз в сеть тока, управляющего работой двигателя. Теперь приказ отправ- 
ляется к исполнительному органу, который или пускает двигатель в ход, 
или останавливает его (вновь пускает воду в бак или останавливает), 
ускоряет или замедляет вращение его рабочего вала (ускоряет или за- 
медляет поступление воды в бак). 

Благодаря огромной скорости электрического тока все это происхо- 
дит очень быстро: всякого рода задвижки, переключатели, реостаты, 
выполняющие полученные электрические приказы, действуют почти мгно- 
венно. 
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Если угрожающе начнет 
перегреваться электродвига- 
тель и будет грозить авария, 
вступает в действие еще один 
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орган регулировщика — элек- й 
тротермическое реле. Оно чув- й 
ствует перегрев и во-время по- | / ‚2 й 
сылает приказ другому прибо-  ЛАВНЫЙ ПРЕРЬЕ | й 
ру регулировщика — другому ВАТЕЛЬ ТОКА й 
— И И 
прерывателю — разорвать цепь ЭЛЕКТРОТЕРМ. РЕЛЕ 7 
главного (рабочего) тока, оста- й 
новить двигатель. Ни й 
Когда же восстановится ДВИГАТЕЛЬ те И 
АЕ й 

нормальная температура, элек- й. 
тротермическое реле снова й 
включит главный ток и пустит Й 
двигатель. у) 
Работа сверхбыстрого элек- й 
трического регулировщика ка- й 


жется чудесной. Участвующие 
в ней механизмы не только 
регулируют какую-нибудь ве- 
личину или процесс в машине, 
не просто надевают на подаю- 
шую трубу задвижку или сни- Электрический регулировщик уровня воды. 
мают ее. Они еще и помогают 

человеку управлять машиной. 

Как устроены эти удивительные механизмы, чувствующие, передаю- 
щие, исполнительные? Все это те же элементы передаточного моста ма- 
шины, только работающие от электрического тока. Поэтому каждый из 
них может быть устроен самым различным образом, и все многообразие 
их нельзя описать в одной книге. Но для примера следует познакомиться 
хотя бы с теми из них, которые действуют в регулировщике насоса. 

Прежде всего о его чувствительном органе, о прерывателе. Он 
включен в цепь электрического тока, как бы делит ее на два отрезка и 
служит мостом через разрыв между ними. 

Существует очень много устройств прерывателей. Для примера по- 
кажем одно из них. В кольцеобразную трубку налита ртуть. Ее уровень 
ниже горизонтального диаметра окружности трубки. Внутри нее, в верх- 
чей части диаметра, укреплена проволока с большим электрическим со- 
противлением. 

Стерженек поплавка в резервуаре насоса через зубчатый механизм 
связан с кольцеобразной трубкой. Движение стерженька вверх или вниз 
заставляет эту трубку поворачиваться вокруг своей оси. Тогда проволока 
на какую-то величину своей длины погружается в ртуть, и тут же начи- 
нается изменение величины электрического сопротивления трубки. 
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В начальном положе- 
нии трубки оно было наи- 
7 большим, затем постепенно 
все уменьшалось. Когда же 
поворот достигнет 180°, со- 
противление станет наи- 
меньшим. 

Такой — электрочувстви- 
тельный орган включен в 
рабочую электрическую 
цепь; изменение сопротивле- 
ния в прерывателе меняет 
величину силы тока в рабо- 
чем проводнике. Донесение 
прерывателя мчится к регу- 
лировщику, очень важному 
его механизму — реле. 

Это название относится 
к довольно — многочислен- 
ной группе электрических 
устройств. Все они объединены тем, что активно выполняют в электриче- 
ских цепях одни и те же обязанности: или разъединяют цепь, или, наобо- 
рот, соединяют ее. Одно из таких устройств — наиболее распространен- 
ное — электромагнитное реле. 

Электрический ток подведен к катушке с железным сердечником, 
хорошо известным читателю из школьного курса физики. Этот сердечник 
превращается в магнит. Сила его притяжения зависит от силы подведен- 
ного к катушке тока: чем сильнее или слабее ток, тем больше или мень- 
ше притяжение магнита. 

Катушка с сердечником — это одна часть электромагнитного реле. 
А вторая (рядсм) — так называемый якорь, который может покачивать- 
ся около своей оси на шарнире. Он снабжен контактом и удерживается 
в определенном положении пружиной. Непосредственно около контакта 
расположены контакты второй части электрической цепи. 

Как только сила тока, подведенного к катушке, достигнет достаточ- 
ной величины, сердечник-магнит притянет к себе якорь. Этим он или ра- 
зорвет цепь тока, или, наоборот, соединит ее, остановит или пустит дви- 
гатель. 

В насосе мы встретились еще с одним органом регулировщика, 
с органом, который чувствует перегрев двигателя и защищает машину 
от возможной аварии — автоматически останавливает движение. 

Вне устройства регулировщика, внутри небольшой переходной короб- 
ки заключено электротермическое реле. В нем биметаллическая пла- 
стина, состоящая из двух как бы склеенных между собой полосок меди и 
стали. Если такую пластинку нагреть, оба металла начнут удлиняться, 
но неодинаково — один больше, другой меньше. От этого пластина изо- 
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Ртутный прерыватель. 
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гнется в сторону той полоски, 
которая меныше удлинилась. 
Своим движением — изгибомы— 
она действует как выключатель 
и может включить или выклю- 
чить катушку электромагнита. 
Реле с такой пластиной 
«отзывается» на изменение то- 
ка, питающего двигатель. Пла- 
стина отрегулирована так, что 
не терпит повышения температу- 
ры, которое вредно для двига- 
теля. Поэтому как только тем- 
пература станет опасной, реле 
с помошью биметаллической 
пластины и уже известной нам Электромагнитное реле. 
электромагнитной катушки по- 
сылает приказ прерывателю главного тока, который находится на щите 
управления машиной: «прервать, отсоединить ток, питающий двигатель!» 
Все это лишь единичные представители мира электрических устройств, 
работающих в регулировщиках. Они попали в наш рассказ, потому что 
оказались участниками работы машины-насоса, на примере которой по- 
казано и появление и развитие техники автоматического регулирования 
и управления производственными процессами. Но эти и другие сходные 
с ними электрические устройства в последние десятилетия помогли маши- 
ностроителям сделать рабочие машины чуть ли не самоуправляемыми. 
И тогда началось вторжение электрических регулировщиков в самые раз- 
личные машины. Это нетрудно увидеть на примере очень хорошю извест- 
ной машины — обыкновенного подъемника — лифта. 
Человек нажимает на 
кнопку вызова машины и поч- 
БИМЕТАЛЛ А, ти не думает о том, что внутри 
Хы ЗРаРт. И. устройства подъемника, может 
мы гс ЕЕ « быть где-то на другом этаже 
й Т или между этажами, его элек- 
трический приказ заставил сра- 
ботать определенный меха- 
низм, привел в движение его 
части и этим пустил в ход ма- 
шину по определенному на- 
правлению. Нажим — другой 
кнопки передает приказ оста- 
новиться, и приходят в движе- 
ние, срабатывают части других 
механизмсв. 
Электротермическое реле. Но сколько бы вы ни на- 
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жимали на кнопки пуска лифта или его вызова, ничего не получится, 
если не закрыта дверь кабины подъемника или его шахты на любом эта- 
же. Это значит, что электрические приказы выполняются не слепо, что 
в машине существует и действует электрический регулировщик (распре- 
делительное устройство), который проверяет полученное приказание и, 
если что-то не в порядке, препятствует его выполнению. 

Представим себе момент пуска лифта. Человек нажал на кнопку. 
Замкнулись контакты провода, идущего в приборный шкаф к центру 
управления машиной. Здесь несколько электрических устройств, обслу- 
живающих какую-либо одну операцию управления. 

Один из приборов срабатывает — замыкает контакты кабеля элек- 
тродвигателя подъемной лебедки и пускает его в ход. Начинается рабо- 
та лебедки и движение кабины подъемника. При этом контакты двери 
кабины и всех дверей шахты включены в цепь тока, идущего к двигате- 
лю. Стоит одному из этих контактов отключиться (где-нибудь не закры- 
та дверь), и цепь окажется разорванной, ток не потечет к щиту управле. 
ния И ссответствующему устройству, прибор не сработает, не включит 
электродвигатель, лебедка не придет в движение, сколько бы ни нажи- 
мали на пусковую кнопку. 

Другие приборы в центре управления таким же образом командуют 
вызовом подъемника на этажи и его остановкой. 

Когда дело касается работы подъемника, без человека не обойдешь- 
ся, но во многих других случаях участие человека где-то в цепи управ- 
ления машиной намного замедляет и часто ухудшает ее работу. 

Электрическим регулировщикам в таких случаях приходится как бы 
вмешиваться в работу людей, исправлять их ошибки, предупреждать или 
устранять неполадки, вызванные недостаточной точностью или небреж- 
ностью их действий. 

Еще лучше было бы, чтобы работа машины вовсе не зависела от 
вмешательства человека. И вместе с успехами электромеханики конструк- 
торы машин стали все больше и больше освобождать человека от участия 
в процессе управления машиной во время ее работы. 

Мы уже знаем, как создавалась для машин механическая рука. 
Сознательно или подсознательно механики подражали при этом при- 
вычному движению человеческой руки, создавали ее механическое 
подобие. 

Для создания электрических регулировщиков понадобились устрой- 
ства, которые как бы заменяли глаз, внимание и руку человека, но были 
бы в то же время быстрее и точнее его. Но ведь органы чувств человека, 
включенные в его нервную систему, действуют как будто почти мгновен- 
но, сверхбыстро. Если этой скорости и точности недостаточно, значит 
электрические регулировщики должны отличаться еще более чувствитель- 
ным устройством. И это так: они действительно чувствительнее и поэтому 
срабатывают быстрее и точнее, чем органы чувств, нервная система и ко- 
нечности человека. 

Высокая чувствительность, необходимость ее обеспечить и сделать 
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так, чтобы машина сама себя проверяла и поправляла, привели 
к тому, что регулировщики стали теперь очень сложными и многообраз- 
НЫМИ. 

Изделие на станке токаря-скоростника вращается со скоростью до 
100 оборотов в секунду. С этой скоростью оно обрабатывается резцом. 
Вдруг глаз рабочего замечает серьезную неполадку, надо остановить 
станок, иначе — брак. Кажется, что он мгновенно нажал на кнопку «стоп». 
Но пройдет 0,2 секунды, пока воспринятое глазом впечатление дойдет до 
мозга и будет осмыслено в 'решение и приказ руке нажать на кнопку. 
А за это время изделие сделает еще целых 20 оборотов и произойдет то, 
чего хотел избежать рабочий, если бы в устройстве скоростных станков 
не были предусмотрены всевозможные механические регулировщики. Они 
действуют во много раз быстрее, чем протекает тот промежуток времени, 
который мы привыкли называть мгновением (на мигание глаза тоже 
уходит около 0,2 секунды). 

Чувствительные и защитные устройства электромеханических регу- 
лировщиков в современных машинах — это электромеханическое подобие 
очень ограниченной ячейки центральной нервной системы человека. Для 
того чтобы в этом убедиться, достаточно вспомнить, как устроен регули- 
ровщик-управитель автоматического электронасоса. 

«Чувствующий» орган регулировщика — поплавок с его рычажком- 
прерывателем — электромеханическое подобие чувствительного нерва. 
Приборы на щите, управляющие пуском и остановкой двигателя, уско- 
рением и замедлением его работы и насоса, — рассудительный, осторож- 
ный и организующий мозг с мозжечком. А второй «чувствующий» орган 
машины, электротермическое реле, — это электромеханическое подобие 
нервного узла, управляющего так называемым несвободным рефлексом. 
Ведь именно оно спасает двигатель от аварии еще раньше, чем на щит 
управления пришло «донесение» о необходимости разорвать цепь тока. 

До сих пор у нас речь шла о приборах-регулировщиках в насосе. Но 
такие же электрические регулировщики командуют движением в самых 
разнообразных машинах. Всегда в их устройстве четко разделены обя- 
занности между «чувствительными», «командующими» и исполнительными 
органами. В каждом из них мы встречаем уже знакомые нам прерыва- 
тели, выключатели и реле. 

Вот работает турбина, или генератор электрического тока, или любая 
из таких машин, в которых вал вращается с очень большой скоростью. 
И вдруг в той части машины, которая воспринимает рабочую нагрузку, 
произошла авария. Нагрузка резко упала. И без того быстро вращаю- 
щийся вал машины, не сдерживаемый нагрузкой, понесся с намного воз- 
росшей скоростью, число его оборотов опасно увеличилось. 

Во вращающемся вале действуют центробежные силы. Материал и 
размеры вала выбраны и рассчитаны конструкторами так, чтобы при 
нормальной скорости действие этих сил его не разрушило. Но когда число 
оборотов резко возросло, то столь же резко угрожающе увеличились и 
центробежные силы. Они могут разорвать вал и разнести всю машину. 


93 


Выручает все тот же 
электрический регулиров- 
щик. В тело вала, в про- 
сверленные по его окруж- 
ности отверстия вставле- 
ны грузики. Специальная 
пружина удерживает их 
в этом отверстии и не 
позволяет центробежным 
силам выдвинуть их за ли- 
нию окружности вала. 
Когда вал превысил до- 

Электрический регулировщик скорости вала. пустимую скорость и на- 

двинулась катастрофа, 
картина мгновенно меняется. Увеличившиеся центробежные силы преодо- 
лели сопротивление пружин, и грузики высунулись из тела вала. Их под- 
стерегает спусковой крючок регулировщика. Нажим высунувшегося гру- 
зика заставит его разомкнуть контакты электрической цепи. Тогда срабо- 
тает реле, которое разорвет цепь рабочего тока и остановит двигатель. 

Регулировщик сделал свое дело. Грузики уходят обратно в свои гнез- 
да, а специальная пружина возвращает спусковой крючок в исходное 
положение, при котором он замыкал контакты чувствительной цепи. 
Теперь электрический регулировщик снова готов к действию. 

Когда будет устранена авария или другая причина сброса нагрузки, 
он опять, и очень надежно, защитит машину, если грозные и опасные цен- 
тробежные силы вырвутся на свободу. 

В одной из последующих глав книги нам предстоит познакомиться 
с ролью смазки в работе машин. Здесь же только упомянем, что боль- 
шинство машин во время работы нуждается в непрерывной смазке дви- 
жущихся и трущихся друг о друга частей. Если такая непрерывность бу- 
дет нарушена, расстроится работа машины, может случиться по- 
ломка, авария. Необходимо поддерживать постоянную и достаточную 
смазку машины. И для этой цели пригодился электрический регули- 
ровщик. 

Угрожающее нарушение в подаче смазки прежде всего надо во-время 
заметить или ощутить, «почувствовать». Такой прибор-регулировщик на- 
ходится в трубе маслопровода. Там на особом шарнирном ушке, которое 
прикреплено к стенке трубы, висит шаровой поплавок. Он «следит» за 
уровнем масла в трубе — поднимается или опускается вместе с ним и 
при этом, как маятник, качается около своего ушка — вверх и вниз. Внут- 
ри поплавка — так называемый ртутный выключатель, примерно наполо- 
вину заполненный ртутью стеклянный сосудик с двумя углублениями. Из 
каждого углубления выходит проволочка, это контакты электрической 
цепи. 

Сосудик жестко скреплен с внутренней полостью поплавка и поэтому 
повторяет все его движения. Он помещен так, что при достаточном уровне 
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масла поплавок всплывает, ртуть - 
не соединяет собой оба контакта и ИЩИ о“ 
электрическая цепь ничего не «ощу- м 
щает». 

Когда уровень масла в подаю- О 
щей трубе угрожающе снизится, шар И” = 
поплавка качнется вниз, ртуть в со- 
судике зальет оба углубления и кон- ве Об” 
чики обоих контактов, соединит их, 
замкнет, и по цепи будет передан 
сигнал: «Смазки нет, машина в опас- 
ности!» 

На щите регулировщика срабо- 
тает реле, его якорь переместится 
из ОДНОГО Положения в другое и 
этим через исполнительные меха- 
низмы выключит двигатель, остано- Электрический регулировщик уровня 
вит машину, предотвратит поломку масла в трубе маслопровода. 
или аварию. 

Не всегда оконечность «чувствительного органа» регулировщика 
представляет собой поплавок, грузик или какой-нибудь другой предмет. 
Бывает и так, что его роль выполняется лучом света. Тогда прибор обре- 
тает для себя самый надежный, быстрый и точный орган восприятия. 

Луч света, падающий в определенных условиях на специальную ме- 
таллическую пластинку, возбуждает в ней электрический ток, который 
течет по проводникам и может заставить сработать реле. Это явление 
использовано в устройстве очень чувствительного прибора; его называют 
фотоэлементом. Сила тока в цепи фотоэлемента зависит от степени его 
освещенности. А как только она увеличится или уменьшится до опреде- 
ленного уровня, связанное с прибором реле сработает — замкнет или 
разомкнет рабочую электрическую цепь. 

В кузнечном цехе завода можно наблюдать такую картину. Ползун 
быстроходного пресса, штампующего детали кузова автомобиля, рабо- 
тает с большой скоростью. Отдельные металлические листы — заготов- 
ки — подаются под него вручную. Пока ползун взлетает кверху, рабочий 
должен успеть подать на стол новый лист. Свое движение он должен 
выполнить очень быстро, точно, осторожно, чтобы его руки не оказались 
в опасной близости к идущему вниз ползуну. Один миг опоздания — и 
могучий ползун расплющит руки рабочего. Рассчитывать только на его 
внимание и быструю реакцию нельзя, на работе возможны всякие слу- 
чайности: что-то на мгновение отвлечет внимание, замедлит или вызовет 
неточность движения рук—и несчастье неизбежно. Конечно, можно огра- 
дить опасную зону под ползуном, чтобы руки рабочего не могли туда 
попасть. Но такое ограждение будет мешать работе. Значит, надо при- 
думать иную ограду, которая надежно охраняла бы руки рабочего и в то 
же время не мешала делу. 
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Работникам техники без- 
опасности помог фотоэле- 
мент. Через опасную зону 
пропущен луч света, падаю- 
щий на фотоэлемент. Он 
пронизывает — пространство 
под ползуном на такой вы- 
и зы соте, что под ним свободно 
| ЗАЛА ЕО в) ме, х проходит заготовка. Но ес- 

{| ЛИ за ней слишком далеко 
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Опасная” \ 
ЗОНА ФотозлемЕНТ 


пхль РАВ последуют руки рабочего, 
ИИ луч окажется разорванным, 
освещенность фотоэлемента 

уменьшится, реле в его це- 

Фотоэлектрический регулировщик движения пи сработает, двигатель вы- 
ползуна быстроходного пресса. ключится и Ползун замрет 


перед невидимым, но не- 
преодолимым препятствием. В тот миг, когда рабочий отдернет свои руки, 
восстановится освещенность фотоэлемента, реле замкнет контакты цепи 
электрического тока, и ползун, покорный электрическому регулировщику, 
нанесет удар по заготовке, а потом снова взлетит вверх. 

Металлические изделия с фасонными (криволинейными) очертания- 
ми обрабатываются на токарных, фрезерных и копировальных станках. 
Палец копирующего механизма, точно ошупывающая рука слепого, 
скользит по контуру копира. Все движения пальца через систему деталей 
и пружин передаются инструменту — резцу или фрезе, и в металле вос- 
производится изделие, подобное образцу. 

В современных копировальных станках с электрическими регулиров- 
щиками пучок лучей от источника света, маленький световой кружок-точ- 
ка, падает на линию чертежа изделия и, повторяя все линии чертежа, 
скользит по ней. 

Станок как бы читает чертеж. Это устройство так связано с инстру- 
ментом — фрезой, что она воспроизводит движения, обрабатывая изде- 
лие точно по чертежу. 

Если же световой глазок (значит, и инструмент) отклонится от ли- 
нии чертежа, сработает фотоэлемент и придут в движение механизмы, 
которые заставят и глазок и фрезу вернуться на правильный путь, ука- 
занный электрическим регулировщиком. 

Такие регулировщики будто оживили металлообрабатывающие ма- 
шины-станки. В наши дни станок замечает на обрабатываемых плоско- 
стях микроскопически малые неровности и снимает их или улавливает 
момент, когда нужно мгновенно выключить движение инструмента, что- 
бы изделие не пошло в брак. 

Еще много важных и трудных обязанностей выполняет в станках 
и машинах электрический регулировщик с фотоэлементом. 

Существует очень много разных электрических регулировщиков. 
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Схема регулировщика, управляющего суточной нагрузкой электростанции. 


Программа ее работы задана выпуклой кривой. Она равномерно перемещается по гори- 
зонтали с помощью часового механизма. По контуру кривой катится ролик с вертикальным 
стержнем, который жестко связан с Г-образным рычагом. 

Стрелка ваттметра, измеряющего нагрузку, находится как раз в середине прорези 
второго конца Г-образного рычага в виде двузубой вилки. 

Стоит стержню подняться или опуститься, и вилка качнется в одну или другую сто- 
рону. На концах ее зубьев — по контакту. Такие же контакты — на обеих сторонах 
стрелки ваттметра. При повороте вилки даже на очень малый угол замкнется одна пара 
контактов (один — на вилке, другой — на стрелке). Немедленно срабатывает одна из бата- 
рей и начинает действовать вспомогательный мотор, который приведет в движение заслонку 
в трубе, подающую воду или пар к лопаткам турбины. Тогда увеличится или уменьшится 
мощность генератора и количество вырабатываемой электроэнергии. 


Здесь мы лишь в самом общем виде показали, как они устроены и дей- 
ствуют и их значение для работы передаточного моста. 

Регулировщики настолько быстро совершенствуются, что их работа 
все больше и больше поражает своей «разумностью». 

Можно сказать, что в наши дни не существует такой задачи по 
управлению движением в машинах, которую нельзя было бы решить 
с помощью той или другой комбинации электрических приборов. 

Так, например, существует регулировщик, управляющий работой 
электростанции, диктующий, как должна в течение суток меняться ее 
нагрузка. Существуют регулировщики, комачдующие всем ходом слож- 
ного производства. Они и вспомогательные механизмы в указанные 
сроки подают в машины необходимое количество сырья, ксмандуют 
процессами изготовления, не путая их во времени, строго соблюдая 
очередность. 

Такие  регулировщики обеспечивают работу — автоматических 
линий машин и заводов-автоматов, вплоть до проверки качества 
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выпускаемого изделия и его 

_йЁ упаковки рука человека не 
вом» й вмешивается в изготовление 
| продукции. 

ь | Сотни, тысячи, десятки ты- 
а. кллплнь | СЯЧ рабочих заменяют такие 
5 машины. 

И, наконец, существуют 
автоматические гидроэлектро- 
станции, в которых вовсе нет 
людей. За работой всех машин 
здесь следят электрические ре- 
гулировщики. 

Когда на линии случается 
короткое замыкание, главный 
выключатель срабатывает и 
остается в таком состоянии 
50 секунд. Затем он возвра- 
щается в рабочее положение 
для включения тока. Если ко- 
роткое замыкание еще про- 
Регулировщик, управляющий ходом производ- ДОоЛжается, выключатель снова 

ственного процесса. срабатывает на выключение. 

Лишь после третьей попытки, 

если авария на линии продолжается, выключатель прекращает усилия 

по восстановлению работы линии и мирится со своей неудачей. Но тогда 

автоматически на ближайшую станцию передается тревожный сигнал: 
«сами не можем справиться, необходима помощь людей!» 
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Итак, мы познакомились с Механической рукой, эксцентриками, 
кулачками, дисками — колесами фрикционных передач, со шкивами 


с натянутыми на них ремнями, с зубчатыми парами, жидкостными 
и пневматическими механизмами, механическими и электрическими ре- 
гулировщиками. Все это самые основные передатчики исполнительного 
движения во всех машинах. 

Но в некоторых из них бывает нужно передавать, передвигать 
обрабатываемый материал или продукт < одной операции на другую. 

Бывает, что несколько или много рабочих машин связывают в одну 
группу для выполнения непрерывного процесса изготовления какого- 
нибудь изделия. Его приходится передвигать между машинами, а для 
этого необходимы какие-то средства внутримашинного и межмашин- 
ного транспорта. 

В первом случае эти средства входят в устройство машины как ее 
часть. А во втором они превращают группу отдельных машин в си- 
стему машин, внутри которой проходит русло производственного пото- 
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Материал перемещается на движущихся бесконечных лентах. 


каа — от начала до конца автоматически выполняется прюцесе 
изготовления определенного изделия. 

В одних машинах оно перемещается на движущихся бесконечных 
лентах, натянутых на ведущие и направляющие колеса-ролики, в дру- 
гих — на бесконечных цепях; тогда ролики заменяются колесами без 
ободьев — звездочками. Лучики такой звездочки, вращаясь, вхедят 
внутрь звеньев и заставляют цепь двигаться. Между двумя параллельны- 
ми цепями укрепляются скребки, ковши, прутья-поводки или планки, ‘ко- 
торые и захватывают продукт и перемещают его к следующим исполни- 
тельным механизмам. 

Бывает и так, что лента или цепь передает продукт ‘на другой. та- 
кой же транспортер, если необходимо изменить направление . движения 
под углом в горизонтальной плоскости или кверху. 

В машинах встречаются и неподвижные транспортирующие 'срел- 
ства. Это разнообразные наклонные плоскссти. Они бывают прямыми 
и винтовыми, .в виде направляющих желобов, и служат обычно для 
подачи к исполнительным механизмам заготовок определенной формы. 

Колесо-звезда само по себе может служить для подачи продукта 
или изделия на очередную операцию. Оно вращается вокруг своего 
вала внутри кожуха-оболочки, а в секторах между его спицами-лучами 
находятся объекты обработки. В нижней части кожуха — отверстие. 
Лучи подводят груз к отверстию, и по направляющему лотку или -же- 
лобку изделие уходит к исполнительному механизму. 

Существуют самые разнообразные видоизменения такого рода 
внутримашинного транспорта. 
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Продукт перемещается порциями. 
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Вращающиеся катки передают груз на движущуюся ленту — меняется плоскость 
и направление движения. 





й заготовку к машинам. 
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подающее продукт. 


Колесо-звезда, 


Колесо-звезда, подающее шарики. 


На этом кончается глава об активном мосте и механизмах, пере- 
дающих рабочее движение в машинах и управляющих им. 

Как из 32 букв алфавита складываются десятки тысяч слов нашей 
речи, как из немногих красок путем их подбора и смешения получается 
все многообразие талов и оттенков в картинах, как из небольшюго чис- 
ла звуков возникают самые различные мелодии, так из описанных ме- 
ханизмов конструктор создает машины © любым заданным рабочим 
движением и решает с их помощью самые сложные и, казалось бы, 
запутанные задачи управления этим движением, его регулирования. 

Но не только в этом задача конструктора. Детали, из которых со- 
стоят механизмы, испытывают воздействие рабочей нагрузки и различ- 
ных возникающих в процессе движения усилий. Чтобы противостоять 
нагрузкам и усилиям, детали машины должны обладать достаточно 
надежной прочностью. 

Создавая машины, конструктор должен опираться и на знание 
строения металла, на знание его жизни в машине — он должен рас- 
крывать тайны работающего металла. Именно такое знание помогает 
ему устранять препятствия на пути к созданию прочных, вынослизых 
и экономичных машин. 
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ТАЙНЫ РАБОТАЮЩЕГО МЕТАЛЛА 


ТОЧЕИ ЧЕРНОВА 


20 апреля 1868 года на трибуну зала собраний Русского техчиче- 
ского общества взошел необычный в этих стенах докладчик — молодой 
инженер Обуховского завода Дмитрий Константинович Чернов. 

Тема доклада не бог весть какая — «Критический обзор статей 
Лаврова и Калакуцкого о ‚стали и стальных орудиях и собственные 
Д. К. Чернова исследования по этому же предмету». И если зал 
все же был полон нетерпеливых слушателей, то потому, что уже весь 
металлопромышленный Петербург знал об открытии каких-то «чудесных 
точек» в тепловой жизни стали. 

Одни знали больше, даже многое сами видели, и были почти 
убеждены в том, что сделано открытие огромной важности; другие 
были задеты дерзостью молодого ученого, якобы раньше времени пре- 
тендующего на лавры чуть ли не первооткрывателя законов жизни 
металла. 

Но вот полилась ровная, уверенная речь докладчика. Факты его 
исследований, точные и яркие, связаны в единую логическую цепь убеди- 
тельных доказательств; его наблюдения, тысячи опытов предстали перед 
аудиторией в обобщенном виде как единый закон превращений в стали 
под влиянием тепловой обработки. Весь зал захвачен увлекательным рас- 
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сказом докладчика. Перед глазами слушателей — картина рождения 
и жизни стальной болванки и тепловых превращений в ней. 

Вот литейщики передали изготовленный ими стальной слиток кузне- 
цам, которые должны отковать его, придать ему форму изделия, а закал- 
кой увеличить прочность металла. Та степень уменьшения кристаллов 
металла, та степень зернистости, которая достигнута в слитке при отлив- 
ке, еще недостаточна, ее надо увеличить — размельчить зерна. 

До Чернова полагали, что только удары ковочного молота могут 
сделать это. Молодой исследователь доказал: ковка решает задачу да- 
леко не полностью. А вот правильно налаженная тепловая жизнь 
слитка — теперь его следует называть болванкой — наверняка упроч- 
няет металл. 

Мысленным взором слушатели проникают внутрь нагреваемой 
болванки. Слиток в нагревательной печи. Растет, повышается его тем- 
пература. В пламени печи поверхность слитка кажется черной. Затем 
она начинает светлеть, будто издали на черноту падает отсвет. Все 
больше, больше... Отсвет на черноте переходит в темновишневый цвет, 
затем в вишневый, матово-красный, яркокрасный, наконец в раскален- 
ный, сверкающий цвет восходящего солнца. 

Пока это длилось. сталь в болванке пережила свои «критические 
точки». Где-то около 720 градусов температуры, там, где темновишне- 
вый цвет перешел в розный вишневый, сталь приобрела способность 
закаливаться, но степень крупности ее зерен не изменилась, осталась 
такой же, какой была в слитке. 

Все выше и выше поднимается температура, но сталь стойко со- 
противляется ей. Вишневый цвет изменился на темнокрасный, затем 
на матово-красный. Наконец еще один переход: матово-красный цвет 
ожил, стал поблескивать, иногда искриться. Теперь температура бол- 
ванки — около 800 градусов. И в какое-то мгновение точно могучий 
вихрь ворвался во внутренний мир стали, раздробил ее кристаллы, при- 
дал им новую форму — строй, перемешал их и по-другому располо- 
жил, — пережита вторая критическая точка. 

Вот теперь-то и наступила пора закрепить этот новый строй — 
извлечь болвачку, отковать ее (для придания необходимой формы) 
еще до того, как она, охлаждаясь на воздухе и возвращаясь по линии 
третьего температурного участка, перейдет сбратнс вторую критиче- 
скую точку. Болванка приобретет еще болышую прочность и необхо- 
димую твердость. 

А что случится, если оставить болванку в Печи, если нагревание 
будет продолжаться? Тогда температура будет возрастать — 900, 1000, 
1100, 1200 градусов, еще немного выше — и где-то около этого предела 
металл переживет свою третью критическую точку, еще одно превра- 
шение — расплавится, его кристаллы перестанут существовать. 

В действительности, когда идет изготовление пушечного ствола 
или детали машины, этого не бывает. Болвачка всегда извлекается из 
печи, как раз когда перейдена вторая критическая точка. А третью 
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Исследование стали под микроскопом. Справа — одни и те же поверх- 
ности при разных температурах. Слева — на верхних кадрах одна и та 
же поверхность, а внизу — другая при разных увеличениях. 


критическую точку сталь переживает только два раза: один раз, при 
рождении слитка, сталь застывает в изложнице, превращается из 
жидкого тела в твердое; другой раз — когда непригодные стальные 
изделия или их обломки (стальной лом) поступают в печь-вагранку 
и переплавляются в новые стальные слитки. 

Так мир узнал об открытии этих трех точек. Д. К. Чернов назвал их 
критическими точками: А (самая нижняя), В (средняя) и С (самая 
высшая). 

Теперь металлурги и машиностроители научились уверенно, а не на 
ощупь управлять жизнью металла, обеспечивать необходимую прочность 
изделия, которое будет из него изготовлено. 

Заканчивая важнейший для истории науки о металле доклад, 
ученый уверенно предсказал: «Вопрос о ксвке стали при движении его 
вперед не сойдет с того пути, на который мы его сегодня поставили!» 
Так слю и получилось. Все здание науки о металле и его прочности — 
металловедения — покоится на фундаменте, который был заложен 
Д. К. Черновым. 

Огромное общенаучное значение открытия было признано во всем 
мире, и через двадцать лет один из виднейших в то время инженеров 
и ученых Франции, Флорис Осмонд, писал: «Вся физическая химия 
содержится в зародыше в знаменитсм докладе Д. К. Чернова». 

Еще через десять лет в новом замечательном труде «О структуре 
стальных слитков» Чернов открыл глаза металлургам и на «первую 
жизнь» болванки, когда она еще только рождалась из расплав- 
ленного металла. Он показал, как застывает жидкая сталь, вылитая 
в сосуд-изложницу, как происходит ее превращение в твердое тело, 
В СЛИТОК. 

Вот жидкая сталь вылита из плавильной печи в изложчицу; люди, 
не знающие законов жизни металла, предоставили ему возможность 
спокойно остывать, затвердевать. При этом происходит очень важное 
явление: затвердевающий металл образует как бы клетки тела будущей 
болванки — кристаллы; они располагаются не беспорядочно, как придет- 
ся, а в строгом строю, не толпой или кучей, а в определенных подраз- 
делениях. 

Величина и расположение кристаллов — все это бывает разным. 
Кристаллы тесно прилегают друг к другу своими поверхностями. Когда 
идет, еще при застывании металла, процесс образования и роста поверх- 
ностей, они превращаются в барьер, дальше которого кристаллу некуда 
распространиться. 

Стальной слиток, будущая болванка, — это результат превраше- 
ния сплошного расплавленного, жидкого металла в отдельные твердые 
кристаллы и их «самопостроения». Крупные кристаллы — болышой 
недостаток отливки; чем больше величина кристаллов, тем меньше ве- 
личина, выражающая прочность металла. 

Еще в первом своем докладе Чернов указал литейщикам, как 
управлять рождением стального слитка. 
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Жидкую сталь при охлаждении надо, говорил ученый, постоянно 
приводить в сильное сотрясение, достаточное для того, чтобы все частицы 
ее приходили в движение; тогда охлажденный слиток будет иметь более 
мелкие кристаллы. 

Прошло еще немного времени, и Чернов в новой работе «Обоб- 
щение по поводу некоторых наблюдений при обработке стали» 
осветил другую сторону жизни металла, его поведение под нагруз- 
кой. Тот же Осмонд уже в 1902 году перевел этот труд на французский 
язык, а в предисловии к нему написал: «Автор его, профессер Чернов... 
оказывается в этом труде еще раз подлинным предтечей». 

Великие открытия Д. К. Чернова легли в основу металловедения. 
Впервые примененные ученым способы его познания были сгруппиро- 
ваны в особую научную дисциплину — металлографию. 

Не только сталь, но и другие металлы-сплавы (цветные) подчи- 
няются законам, открытым Черновым. И как знание этнх законов помо- 
гает управлять рождением стали, получать высокопрочную и твердую 
сталь, так же они обеспечивают машиностроителей прочными, легкими 
цветными сплавами. 

Новая наука — металлография — вооружила машиноведов могу- 
чим средством исследования металла в деталях машин и изучения его 
поведения под нагрузкой. 


ДЕТАЛЬ НАПРЯГАЕТСЯ 


В машинном зале электростанции работает генератор электриче- 
ского тока. Резно и быстро вращается вал машины, не видно, не слыш- 
но никаких неполадок в ее работе. И вдруг будто буря зародилась 
в машине и ее могучие силы вырвались на свободу. Они изломали, 
раскидали пю помещению все части генератора — тяжелый многотонный 
вал оказался далеко от фундамента машины. Что случилось? 

Оказывается, детали работающей машины сопротивляются тем 
усилиям, под действием которых они находятся. Это сопротивление 
выражается напряжением, которое возникает в детали. Если какие-то 
силы растягивают деталь, в ней возникает напряжение, сопротивляю- 
щееся растяжению; если эти силы сжимают ее, в металле возникают 
напряжения, сопротивляющиеся сжатию; силы, изгибающие или среза- 
ющие деталь, вызывают появление в ней напряжений, сопротивляющихся 
изгибу или срезу. Когда деталь машины вращается, например оси авто- 
мобиля или коленчатый вал двигателя, в каждом ее поперечном сечении 
усилие на внешних точках больше, чем на внутренних. Поэтому движение 
внешних точек стремится скрутить ось, или вал, или другую вращаю- 
щуюся деталь. Но тогда в ней возникает напряжение, которое сопротив- 
ляется скручиванию. 

Чем больше усилие, действующее на деталь, тем болыше то или 
иное напряжение, которое она испытывает. Когда это напряжение лдо- 
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стигает столь высокой величины, 
что металл не может его выдер- 
жать, происходит поломка, ава- 
рия машины. 

Вспомним о точках Чернова, 
изумивигих мир. Открытие их на- 
учило металлургов и машино- 
строителей направлять процесс 
рождения металла так, как это 
нужно для надежной работы де- 
талей машин. 

Когда сталь еще только рож- 
дается в печи, когда она полу- 

Под ударами молота кристаллы метал- Чается в жидком виде, в ней нет 

ла вытягиваются, образуют своего рода еще клеток — кристаллов. Но вот 

волокна. металл вылили в изложницу, и он 

испытал первое воздействие — не 

механическое, а тепловое — его охладили. В нем образовались кристаллы, 
пока еще крупные. 

Отливка попадает в распоряжение кузнеца: ее нагревают до второй 
кригической точки В. Теперь кристаллы становятся намного мельче, а ме- 
талл крепче. Потом отливка извлекается из нагревательной печи и обра- 
батывается под молотом. Под его ударами кристаллы, уже обладающие 
прочностью, вытягиваются, образуют сплошные волокна. Действие ударов 
молота (или давления пресса) сильчее всего на поверхности отливки; оно 
слабеет по направлению к ее сердцевине и уже почти не сказывается 
поближе к центру. 

Кузнец, который кует деталь, может и должен вытянуть волокна 
так, чтобы они надежно сопротивлялись усилию, которсе будет на них 
действовать, и хорошо выдерживали бы тот вид напряжения, которое от 
этого образуется в детали. 

На тележке движущегося в цехе крана — подвесной крюк. Тяжесть 
висящего на нем груза стремится срезать ушко крюка, и в металле воз- 
никает сопротивляющееся этому напряжение. Предположим, что неопыт- 
ный кузнец изготовил крюк из стальной отливки так, что волокна вчутри 
изделия направлены вниз параллельно, будто образуя тонкие слои. Такой 
металл может не выдержать напряжения, и ушко срежется. 

На самом деле этого не случается. В поковках доброкачественных 
крюков волокна вытянуты параллельно профилю изделия. Чтобы срезать 
ушко. сила тяжести должна перерезать весь пучок волокон. 

То, что рассказано о простом подвесном крюке, намного более опас- 
но в работе очень важных, ответственных деталей скоростных машин. 
Так, например, существует в авиациснном двигателе деталь — клапан. 
Во время работы тарелочка клапана испытывает противоположно направ- 
ленные срезывающие и изгибающие усилия — в ней возникают соответ- 
ствующие напряжения. Эта деталь обрабатывается давлением под прес- 
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В клапане двигателя волокна вытягиваются по его 
профилю. Действующему усилию приходится как бы 
перерезать пучок волокон. 


сом. Очень важно при этом образовать и расположить волокна металла- 
детали так, чтобы они вытягивались по профилю клапана и чтобы вызван- 
ные внешними усилиями напряжения всегда оказывались бы перпенди- 
кулярными линии расположенчя пучка волокон. 

Нагрез и козка — это еще не все, что способствует прочнссти де- 
талей машин. Прочность ‘необходимо сделать устойчивой, укрепить. 
Деталь закализается быстрым охлаждением. Но при этом металл при- 
обретает хрупкость. Чтобы устранить ее, деталь снова нагревают, на 
этот раз ниже первой критической точки, а затем медленно охлаждают 
на воздухе. При этом металл сохраняет свои кристаллы и волокна 
и лишь немного теряет в прочности, зато хрупкость исчезает и появляет- 
ся еше одна особевяость — сердцевина детали становится более вязкой, 
крепкой, лучше выдерживает напряжения. 

Уже ко второй половине прошлого столетия ученые и инженеры 
знали о том, что возникающие под влиянием приложенных усилий на: 
пряжения вызывают в металле какие-то особые явления, которые тоже 
связаны © критическими моментами его «жисчи». 

К тому времени, когда Д. К. Чернов развернул перед миром всю 
картину тепловой жизни металла, ученые обладали только основными 
сведениями о поведении деталей машин под нагрузкой. При этом они 
знали лишь ю внешних призчаках, еще туманно представляя себе, что 
скрывается за ними внутри металла. Но даже эти внешние признаки 
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говорили, что под влиянием нагрузок металл «переживает» какие- 
то критические переходные моменты, какие-то кризисы своего со- 
стояния. 

Ученые создали специальные испытательные машины и < их по- 
мощью растягивали, сжимали, изгибали, закручивали образцы различ- 
ных металлов. При этом нагрузка на образцы постепенно увеличивалась. 
Тщательно наблюдали исследователи за поведением растягиваемого об- 
разца — неболышого цилиндрического стержня. И во. всех случаях перед 
их глазами происходило одно и то же. 

Самое малое усилие заставляло образец вытянуться — удлиниться, 
правда, на очень ничтожную величину. Но стоило снять нагрузку, 
и удлинечие пропадало, будто образец изготовили из резины. Если на- 
грузка увеличивалась каждый раз на одну и ту же величину, образед, 
тоже удлинялся на равные друг другу, одинаковые отрезки. 

Удлинение, отрезки?! У читателя может возникнуть представление 
о каком-то ясно видимом росте длины образца. Но это неверное прел- 
ставление. Удличения, о которых идет речь, настолько ничтожны, что на 
первой стадии испытания их замечают лишь с помощью очень чувстви- 
тельного прибора. 

При неоднократном увеличении и снятии нагрузки образец продол- 
жает удлиняться и возвращаться в прежнее состояние. Но вот когда 
еще в какой-то раз очень незначительно увеличили нагрузку, при- 
бор пПсказал: образец удлинился на гораздо болыпую величину, 
чем это происходило до сих пор. Как только исследователи сняли 
нагрузку, вызвавшую резкое удлинение, произошло совсем тревожное 
явление: образец сжался не полностью, какая-то часть удлинения 
осталась. 

Металл потерял способность подобно резине полностыо восстанавли- 
вать свои размеры после снятия нагрузки, в какой-то степени потерял 
упругость, когда наступила какая-то критическая точка в напряжении, 
вызванном увеличением нагрузки. Что-то тогда изменилось в строении 
металла, уменьшило его упругость —- достигнут предел упругости ме- 
талла. 

Так была открыта первая критическая точка металла под нагрузкой. 
Для каждого металла ей всегда соответствует одно и то же напряжение. 

А что произойдет с образцом, если растяжение будет продолжаться, 
а нагрузка увеличиваться? Удлинения также будут увеличиваться все 
больше и больше. Это будут все увеличивающиеся в длину скачки. Но 
через короткое время приборы покажут, что после очередного увеличе- 
ния нагрузки металл в образце... потек. 

Здесь нет ошибки: именно потек, как течет очень густая, вязкая 
жидкость. Металл как бы потерял свою силу, потерял способность уве- 
личивать сопротивление нагрузке. Теперь его удлинение совершается уже 
не скачками, а непрерывно и даже без увеличения нагрузки. 

Текучесть металла (при испытании образца) длится совсем недолго. 
Затем снова приходится увеличивать нагрузку, чтобы растягивать, удли- 
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нять образец. Но на шкале напряже- 
ний появляется еще одна критиче- 
ская точка — «предел текучести», 
которая характерна для каждого 
металла (мягкого) и скрывает за со- 
бой еше одну тайну работающего 
металла. 

Продолжим растяжение образца 
и наше путешествие вверх по шкале 
напряжений. Мы поднимаемся по 
ней и видим, как идет «в гору» 
удлинение образца. Выше, еще вы- 
ше... но что это? Глаз, именно глаз 
исследователя, а не только прибор, 
улавливает изменение примерно по 
середине образца, будто в этом ме- 
сте невидимое кольцо сдавливает ци- 
линдрическую поверхность, образуя 
при этом шейку, которая очень бы- 
стро становится все тоньше и ДЛин- На изгиб доски затрачивается меха- 
нее. ническая энергия. Эта энергия пере- 

До сих пор цилиндрический стер- ХОлИт в. материая доски. Расправ- 
жень растягивался равномерно ПО То же самое происходит при измене- 
всей своей длине — каждыи ее уча- нии формы упругого тела: затрачен- 
сток удлинялся одинаково. За счег ная энергия возвращается и восста- 
удлинения весь стержень сжимался навливает форму тела. 
тоже по всей длине. Теперь же кар- 
тина резко изменилась: прекратилось удлинение почти по всему стержню, 
только наметившаяся шейка попрежнему растягивается и очень быстро 
суживается. Растягивающее_ усилие действует теперь на непрерывно 
уменышающееся сечение этой шейки — поэтому напряжение словно взмы- 
вает кверху. Оно так резко увеличивается, что металл не выдерживает и 
снова течет, но на этот раз процесс идет быстро, безостановочно, и резкий 
сухой треск сигнализирует исследователю о том, что шейка образца 
разорвалась. 

Это еще одна, третья, критическая точка на шкале напря- 
жений. Когда она достигнута, наступает предел прочности 
образца или любой детали машины, изготовленной из того же 
металла. 

Плотно соединим обе половинки разорвавшегося стержня и измерим 
его длину. Она окажется болыше начальной примерно на '!/; — настолько 
стержень растянулся за время испытания, с момента, когда наступил 
предел упругости, до момента, когда был достигнут предел прочности. 
Значит, мягкий металл (в том числе незакаленная сталь) очень пласти- 
чен: под влиянием силы-натрузки он способен изменять свою форму 
(и размеры) намного раньше, чем случается поломка. И это очень важ- 





111 


ное и полезное свойство металлов, из которых изготовляются детали 
машин и сооружений. 

Советский ученый профессор Н. Н. Давиденков в одном из своих 
паучных трудов дал очень яркий и убедительный образ для пластично- 
сти металлоз: он сравнил ее со сторожем, который заблатовременно 
предупреждает людей о приближении момента, опасного для жизни ма- 
шины или сооружения. Ведь первые «остающиеся» изменения формы 
(в нашем случае — удлинения) появляются задолго до момента разру- 
шения, как только пройдена критическая точка предела упругости. 
А напряжение при этом обычно бывает в два раза меньше, чем в момент 
разрушения. И если в какой-нибудь из деталей машины под влиячием 
перенапряжения начинаются изменения формы, которые остаются, 
если эти изменения становятся опасными, признаки приближающегося 
разрушения (шумы, неровности рабочего хода) предупреждают о том, 
что машину надо остановить, определить причину опасных изменений, 
устранить ее. 

Вот почему сильно закаленная сталь нуждается в отпуске, в том, 
чтобы ее снова нагрели и медленно охладили на воздухе. Без этого она 
остается очень прочной, но не обладает пластичностью, ломается без 
какого бы то ни было измеления формы, без «лредупреждения» — вне- 
запно. 

Перед нашими глазами протекла жизнь стального стержня под 
все возрастающими растягивающими нагрузками. Мы познакоми- 
лись при этом со всеми «кризисами» в стержне вплоть до его раз- 
рушения. 

Возникает вопрос, какие же из этих кризисов допустимы, а какие 
нет. Или, вернее, какие напряжения в металле, вызызающие кризисы, 
допустимы, а какие нет. 

Можно ли, например, допустить, чтобы в детали машины напряже- 
ние достигло той величины, при которой наступает предел прочнссти 
и разрушение? Конечно, нет. Даже в какой-то степени приближающукхя 
величину тоже нельзя допустить. 

Самые разнообразные причины могут вызвать незначительное 
ослабление детали, уменьшение ее прочности. И тогда напряжение, ко- 
торое еще только приближается к разрушающему, может сделаться ка- 
тастрофическим. 

Совершенно ясно, что в большинстве случаев нельзя допустить и той 
величины напряжения, при которой металл течет. Ведь тогда изменится 
форма детали и это нарушит работу машины. 

Может быть, допустимы те напряжения, величины которых ме- 
няются где-то между пределом текучести и пределом упругости? Но 
и эти напряжения иногда нельзя допускать. Удлинение детали под 
влиянием нагрузки будет оставаться, размеры ее могут увеличиться 
дастолько, что нарушится правильное взаимодействие частей ма- 
ШИНЫ. 

Читатель, вероятно, догадался, что всеми этими рассуждениями ав- 
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тор преследует одну цель: в поисках напряжения, которое можно 
допустить в металле, подойти к пределу его упругости и даже ниже. 

Верна ли эта догадка? И да и нет. Верна потому, что действительно 
где-то на этом участке находится искомая величина напряжения; не вер- 
на потому, что неизвестно, какое именно напряжение на этом участке 
следует выбрать как допускаемое, обещающее надежную рабсту детали. 
Если найти его где-то близко от предела упругости, те же самые малые 
ослабления детали могут повлечь за собой неожиданный скачок напря- 
жения и вызвать остающиеся удлинения. Значит, надо спуститься еще 
ниже по лестнице напряжений. Насколько? 

Вспомним: напряжение предела упругости уже в два раза меньше 
разрушающего напряжения. Тогда, может быть, следует выбрать такое 
напряжение, которое в три раза меньше? И вот тут-то и начинается об- 
ласть незначия — конструкторы машин не знают точного ответа на этот 
вопрос. Так получается потому, что металл, из которого изготавливаются 
детали машин, только в теории представляется идеально однородным 
и плотным. В действительности же в его толще могут оказаться самые 
неожиданные, зачастую трудно обнаруживаемые и очень неприятные 
сюрпризы — всякие пустоты, раковины, пузыри и даже микроскопиче- 
ские трещинки. Бывает, в металл вкраплены посторонние вещества — 
в виде крупинок окислов. | 

А так называемые внутренние напряжения? Они возникают в метал- 
ле еше при отливке, козке и изготовлении детали. 

При нагревании, охлаждении, обработке давлением или резанием 
отдельные слои металла или его участки могут оказаться в напряженном 
состоянии. 

Представьте себе кусок воска, очень пластичного материала, и вооб- 
разите, что внутри его массы заложено множество мелких пружин. 
Теперь сожмите воск. Форма куска изменится, одновременно ссжмутся 
и пружины. Но воск не будет стремиться разжаться, вернуть себе преж- 
нюю форму, а пружины, наоборот, будут добиваться этого. И тогда 
в толше воска возникнут внутренние напряжения. 

Нечто очень похожее получается и в металле при его нагревании 
и охлаждении из-за разности температур между отдельными слоями 
и участками (одни слои или участки в напряженном состоянии, другие — 
в пластическом). 

То же самое бывает и при холодной обработке металла. 

Все это ослабляет деталь, резко поднимает величину напряжения. 
Конструктор не знает, попадутся в толше металла эти недостатки или 
нет, но из осторожности, чтобы обеспечить надежность детали, он обязан 
их учесть и на всякий случай выбрать напряжение поменьше, значит — 
сделать деталь потолще. 

Но вообразим, что металл у нас идеальный, в нем нет никаких 
ослабляющих пороков. Можно ли тогда оставаться на тех ступенях 
лестницы напряжений, которые не намного ниже предела упругости?. 
И снова приходится отвечать: нет, нельзя! 
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Во время работы маши- 
ны Могут случиться самые 
различные происшествия, ко- 
торые неожиданно ослабля- 
ют или перегружают ее де- 
тали. 

По какой-то причине вы- 
гнулся в пути стержень руля 
автомобиля. Водитель оста- 
новил машину, быстро орга- 
низовал походную мастер- 
скую и молотком, не нагре- 
вая деталь, выправил ее. 
В металле происходит от 
этого такое изменение его 
строения, которое резко 
ослабляет стержень руля. 
Ничего не подозревая, води- 
тель развивает полный ход, 
и вдруг на повороте стер- 
жень руля ломается, машина 


выскакивает в юювет и пере- 
Напряжения «набрасываются» на слабое ворачивается. 


место металла — на ту его зону, где об- Конструктор должен 
разовались пустоты, раковины, трещины. 
учитывать и такую возмож- 
ность и заранее сделать 
стержень руля надежнее, выбрать для него напряжение по- 
меньше. 

Другой пример. Работает на торфоразработках машина, укладываю- 
шая брикеты на поле для сушки. Вот она наскочила одним своим катком 
на кочку — теперь вся нагрузка на оси одного катка. Ему приходится 
выдерживать резко возросшее напряжение. Конструктор должен зара- 
нее учесть возможность любого происшествия, перегружающего ма- 
шину, и выбрать для осей катков такое напряжение, чтобы неожидан- 
ное и недолговременное увеличение его даже в несколько раз не повело 
бы к поломке. 

Итак, конструктор не знает о многих дефектах в Металле детали; 
он не знает и о возможных происшествиях во время работы машины; 
наконец у него нет точного знания ю том, как распределяется напряже- 
ние по длине и сечению детали. 

Уже давно известно, что напряжение распределяется в металле не- 
равномерно: в некоторых местах оно концентрируется и поэтому больше, 
в других — меньше; средняя его величина, принятая конструктором, 
получается из всех этих величин. Но там, где напряжение 
сконцентрировалось, оно может оказаться настолько большим, что в этом 
месте произойдет поломка. А таких концентраторов напряжений в ме- 
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талле много. Так, например, напряжения всегда как бы набрасываются 
на слабое место металла — на любые пустоты, трещинки. 

Некоторые особенности формы деталей машин (0б этих особенно- 
стях речь еще будет впереди) тоже играют роль очень активных концен- 
траторов напряжений. В наши дни открыто уже много тайн распреде- 
ления напряжений, но все же далеко не все. 

Мы привели факты неэзчания, но незнания простительного. Оно не 
от невежества, не от нежелания узнать все известное науке о законах 
строения и превращений в металле, о законах формы деталей машин. 

Было время, когда люди почти ничего не знали ю металле и его ра- 
боте. Теперь они знают очень много. Придет время, когда новые, еще 
более глубокие тайны металла раскроются перед пытливым разумом 
человека. Но пока многое остается еще не известным, еще не открытым, 
еще не изученным. | 

Поэтому конструктор вынужден застраховать машину от своего 
незнания: он еще больше снижает напряжение, имея в виду возможные 
недостатки в самом металле. Затем он еще раз уменьшает получившую- 
ся величину, чтобы учесть возможные капризы в распределении и дей- 
ствии напряжений. Наконец приходится представить себе возможные 
происшествия в работе машины и — случатся ли они или нет — преду- 
смотреть и на их долю скидку с величины напряжения. 

Бывает, что эта величина уменьшается уже не в два и не зв три, 
а в четыре, пять и больше — даже иногда до двадцати раз (в сравнении 
с пределом прочности). Чем тяжелее условия работы машины, чем более 
вероятны внезапные и сильные перегрузки ее деталей, тем меныше до- 
пускаемое напряжение и больше запас прочности, который обязательно 
предусматривает конструктор, когда он проектирует новую машину. 

Но значит ли это, что можно перестраховываться и на всякий слу- 
чай обеспечить для машины слишком большой запас прочности? 

Такая перестраховка — брак в работе конструктора. Ведь чем мень: 
ше выбранное им напряжение, тем больше сечение, размеры детали, 
а следовательно, и расход очень нужного стране металла. Машина по: 
лучается тяжелой и поэтому часто плохо работает. 

Конструктор имеет право и обязан делать скидку с величины на- 
пряжения за счет всего, что ему неизвестно точно и что необходимо 
учесть. Но он также обязан знать все, что позволяет ему как можно 
больше снизить величину этой скидки, сделать ее наименьшей. Если кон- 
структор не знает этого, предусмотренный запас прочности оказывается 
результатом его невежества. 

В последние десятилетия вместе с расширением фронта примене- 
ния машин и быстрым возрастанием их скоростей очень подвинулись 
вперед и техника изготовления металлов и знания законов распростра- 
нения, распределения и действия напряжений. 

Существует особая наука — сопротивление материалов, которая 
изучает все виды напряжений и способы проектирования деталей машин 

и сооружений с учетом этих напряжений. Существуют также разделы 
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науки о металлах, в которых описаны способы тепловой и механиче- 
ской обработки для придания деталям машин наибольшей прочности, 
твердости и других необходимых качеств. 

Подробный рассказ об этом не входит в задачу книги. Автор хотел 
лишь показать, что металл в деталях машин работает, что в процессе 
этой работы он напрягается, что в деталях работающих машин проте- 
кает какая-то своеобразная «жизнь» и в ней очень интересные явления. 


ЗАГАДОЧНЫЕ ПОЛОМКИ 


24 марта 1890 года из английского порта вышел новый огромный 
трансатлантический пароход «Город Париж». На нем было больше ты- 
сячи пассажиров. 

Две паровые машины, каждая мощностью в 9 тысяч лошадиных сил, 
приводили его в движение. Эти машины отличались поистине огромными 
размерами, особенно по тем временам. Высота 13,75 метра, почти 
с трехэтажный дом; у каждой три цилиндра: диаметр наибольшего — 
почти три метра; диаметр рабочего вала, переходившего в гребной, пре- 
вышал один метр. 

Ночь на 25 марта застала пароход далеко в океане, в 370 километ- 
рах от английското берега. Пассажиры спали. Из команды бодрствовали 
только вахтенные офицеры и матросы. Внезагно среди ночной тишины 
где-то в недрах судна раздался грохот, будто разорвался артиллерий- 
ский снаряд; затем прозвучало несколько менее сильных громовых раска- 
тов. Корпус парохода задрожал, словно по килю нанесли удар гигантской 
силы. Резко упала скорость хода, а через несколько минут «Город Па- 
риж» беспомощно закачался на волнах: машины не работали. 

_ Разбуженные шумом и сотрясением перепуганные пассажиры вско- 
ре узнали, что одна из пароходных машин-гигантов разлетелась 
вдребезги, обломки обрушились на вторую машину, вывели ее из строя, 
пробили днище, и вода стала заливать машинное отделение. 

_ Аварийной команде удалось заделать пробоину, но пароход и люди 
на нем оказались игрушкой океана — ведь в то время не было радио, 
о бедственном положении судна нельзя было сообщить. Лишь через 
несколько дней встречный корабль взял судню на буксир и отвел его об. 
ратно в тот порт, откуда оно вышло. 

Причину аварии нашли быстро. В кормовой части парохода, неда- 
леко от того места, где вал выходил из корпуса судна и заканчивался 
гребным ВИНТОМ, огромная толща вала вращалась в отверстии опорной 
стойки — кронштейна. Эту часть вала специально защищают от трения 
бронзовой рубашкой, а по окружности отверстия по той же причине 
устанавливают прокладки из очень твердого дерева — бакаута. 
кладки, между валом и стенками отверстия образовался большой про- 
свет. в 12—15 миллиметров на каждую сторону, и огромный вал ока- 
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зался без опоры — повис. А на его конце, выходящем в воду, с большой 
скоростью вращался очень тяжелый судовой винт. Тяжесть и работа 
винта заставляли вал изгибаться попеременно во все стороны. Это по- 
вторялось во время каждого оборота. Металл не выдержал, вал сломал- 
ся, а освобожденная от нагоузки машина развила непосильную для ее 
деталей скорость, которая и разнесла двигатель. 

Но почему сломался вал? Ведь когда конструкторы проектировали 
машину, они предусмотрели для него большой запас прочности. Неужели 
перед столь незначительным изгибом не могла устоять метровая толща 
металла? На эти вопросы не могли дать ответа ни капитан парохода, ни 
механик. 

На берегу была назначена комиссия для расследования аварии. Чле- 
ны ее единодушно заявили: «усталость». От повторных и переменных 
изгибов вал разлетевшейся машины, вернее — его металл, «устал», это 
снизило выносливость и привело к поломке детали при напряжении, ко- 
торое оказалось меньше не только предела прочности, но даже и предела 
упругости. Выходило, что сами по себе повторность и переменность даже 
не очень большой нагрузки могут намного ослабить деталь‘и опрокинуть 
все расчеты конструктороз. 

В то время среди рядовых инженеров-механиков еще очень мало 
было известно об этом явлении. Правда, оно было открыто за три-четы- 
ре десятилетия до аварии на пароходе «Город Париж», но еще недоста- 
точно исследовано. Новая черта в поведении металла во многом остава- 
лась загадочной. Ученые и инженеры неустанно работали над раскры- 
тием ее тайны. 

Началось с того, что примерно сто лет назад волна смятения 
и беспокойства быстро распространилась в кругах железнодорожных 
королей Европы и Америки. 

Конкуречция, стремление привлечь на свои дороти как можно боль- 
ше пассажиров и грузов способствовали возникновению между отдель- 
ными железными дорогами своего рода соревнозания на скорость движе- 
ния. Постепенное улучшение техники позволяло увеличивать скорость 
движения. И вдруг начались многочисленные крушения поездов. Почти 
во всех случаях одна причина — поломки шеек вагонных осей, изготов- 
ленных из вполне надежной, испытанной стали. 

Но самое удивительное заключалось в том, что и наиболее придиэ- 
чивым исследователям никакой причичы поломок обнаружить не удава- 
лось. Пострадавшие оси, их шейки, были правильно рассчитаны на все 
напряжения, которые в них возникали во время движения поезда, а за- 
пас прочности был достаточно надежным. 

Оси не должны были ломаться и все же ломались, вагоны валились 
с рельсов, останавливалось движение поездов, замирала жизнь на лен- 
тах железных дорог. 

И еше одну странность обнаружили ученые: поломки осей не были 
обычными. Сталь, из которой они изготовлялись, была достаточно добро- 
качественной и полностью обладала свойством пластичности. А все по- 
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ломки происходили без остаточного изменения — вытягивания шейки. Ее 
разрушение в месте поломки оказывалось хрупким, точно чья-то злая 
рука могучим мгновенным ударом перебивала шейку оси и она даже 
не успевала проявить свою пластичность. 

Еще не успели железнодорожники оправиться от внезапных аварий 
и крушений, как необъяснимые поломки отдельных частей начали все 
чаще случаться в некоторых рабочих машинах. 


На этот раз недоумевали машиностроители. Они тоже были уверены 

в правильности своих расчетов и в том, что пострадавшие детали долж- 
ны ‘выдерживать даже много большие напряжения, чем те, которые 
возникали при работе машин. 
_  Бстревоженные владельцы железных дорог и машиностроительных 
заводов создавали многочисленные комиссии из ученых и инженеров, 
посылали их по следу аварий и крушений, требовали скорейшего от- 
крытия тайны поломок. 

Члены комиссий тщательно изучали историю «рождения, жизни 
8 смерти» загадочно сломавшихся Деталей. И скоро приоткрылся перед 
ними край завесы, за которой скрывалась тайна. Оказалось, разрушения 
происходили только в тех случаях, когда на ту или иную деталь действо- 
вали не постоянные, а часто повторяющиеся и противоположно направлен- 
ные усилия. 

Вот, например, работает хорсшо знакомый нам шатун паровой ма- 
шины. Поршень (ползун) вместе со штоком перемещается в цилиндре, 
толкает шатун, приводит в движение кривошип. При этом стержень ша- 
туна испытывает по своей оси сжимающую нагрузку — работает на сжа- 
тие. Начинается обратное движение поршня. В момент перехода криво- 
шипа во вторую окружность вращения движение как бы останавливается 
и нагрузка снимается. Затем поршень уже не толкает шатун, а, наоборот, 
тянет его назад. Возникает новая, противоположно направленная нагруз- 
ка — стержень шатуна испытывает растяжение. 


Это сжатие и растяжение, пока длится работа машины, непре- 
рывно сменяют друг друга, сжимают и растягивают металл шатуна. За 
время своей работы в паровой машине шатуну приходится выдержать 
больше одного миллиарда таких быстропеременных нагрузок — циклов, 
состоящих из попеременно действующих сжатий и растяжений. 

Каждая из этих нагрузок, взятая отдельно, не «тяжела» для пра- 
вильно оассчитанного шатуна. Ведь величина возникающих в нем на- 
пряжений хорошю известна конструктору — качество металла и размеры 
шатуна так подобраны, что обеспечен достаточный запас прочности. Но 
частая и быстрая смена противоположно направленных напряжений как 
бы изматывает металл шатуна, заставляет его уставать даже от срав- 
нительно легкой для него нагрузки. И тогда металл в каком-то одном, 
наиболее слабом месте как бы надрывается, в нем возникает трещина, 
она распространяется все глубже и глубже, и внезапно в этом месте 
происходит поломка. 
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Машиностроители так и назвали это явление усталостью металла. 

Оно возникает в деталях машин, если в них действуют разнонаправз- 
ленные, быстро чередующиеся напряжения: сжатие и растяжение, изги- 
бание, срез или скручивание в противоположные стороны, пусть даже 
эти напряжения по своей величине намного ниже допускаемых. 

Волна поломок и аварий из-за усталости металла пронеслась в мире 
машин около ста лет назад. К тому времени на фабриках и заводах 
машины работали почти целое столетие. И при этом детали у них тоже 
испытывали разнонаправленные напряжения и уставали. Но почему 
раньше поломки из-за усталости не были частыми, массовыми и не бро- 
сались в глаза? 

Недолго думали машиностроители над ответом на этот вопрос. 
Стремительное возрастание скоростей в машинах и на железных доро- 
гах — вот что вызвало массовые поломки машин из-за усталости их 
деталей. 

Раньше при сравнительно небольших скоростях разнонаправленные 
вапряжения чередовались не так быстро. Количество их циклов за период 
работы машины оставалось не очень большим, и металл выдерживал 
напряжения без поломки. Но как только определенный уровень скоро- 
стей был превзойден, появилась еще одна критическая точка: работаю- 
щий металл обрел отрицательное свойство — усталость. 

Она сразу же стала грозным врагом машин. Было ясно, что скоро- 
сти будут расти, а с ними вместе и количество поломок. 

Раскрыть полностью явление усталости металла, узнать, как оно 
возникает и протекает, и при этом найти эффективные средства борьбы 
с ним — это сразу же стало важнейшей задачей ученых и инженеров-ма- 
шиностроителей. 

Она оказалась очень трудной, и лишь в начале нашего столетия 
удалось добиться первых практических успехов в ее решении. Только 
в последние десятилетия эти успехи стали более значительными. Но 
даже в наши дни борьба с усталостью металла продолжается, продол- 
жаются и поиски новых решений, более точных, лучше и полнее отве- 
чающих на вопросы машиностроителей. 

Примерно в начале двадцатых годов было подсчитано, сколько 
переменных нагрузок испытывают части некоторых машин за время сво- 
ей работы. Результат оказался потрясающим. Так, например, коленчатый 
вал двигателя самолета испытывал в то время 18000 000 переменных 
нагрузок, вагонная ось — 50 000 000, коленчатый вал автомобильного дви- 
гателя — 120 000 000, ось паровоза — 400 000 000, движущиеся части па- 
ровой машины — 1 000 000 000, а вал паровой турбины — 15 000 000 000. 

В этих числах нет лишних нулей — именно пятнадцать миллиардов 
переменных, изнуряющих нагрузок испытывал за свою рабочую жизнь 
вал паровой турбины. За тридцать лет, прошедших со времени этого 
подсчета, рабочие скорости большинства машин увеличились в несколь- 
ко раз. Легко можно себе представить, как изменились приведенные 
числа: они достигли чудовищных величин. 
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Чтобы выдержать их, детали должны отличаться огромной сопротив- 
ляемостью усталости, должны быть очень выносливыми. Это новое их 
качество — выносливость — стало важнейшим в характеристике каждой 
рабочей машины. Как оно было обеспечено? 


ДЕТАЛЬ УСТАЕТ 


Начиная проникновение в новую тайну металлов, ученые стали изу- 
чать поверхности изломов деталей машин, которые не выдержали уста- 
лости. Открывшаяся перед ними картина подсказала, что в деталях 
происходило нечто отличное от обычных явлений и процессов, вызываю- 
щих Поломки. 

Вот одна из осей колес железнодорожного вагона. Ее шейка сло- 
малась от оказавшегося непосильным напряжения изгиба. Но почему-то 
поверхность излома не такая, как обычно в таких случаях — ровнозер- 
нистая по всей плоскости. Нет, на этот раз по краю излома расположи- 
лось довольчо толстое кольцо. На его матовой с шелксвистым отблеском 
поверхности как будто и не видно никаких зерен, вместо них — тонкие 
волокна в тесно сомкнутом строю расходятся лучами — радиусами; бы- 
вает, они точно накладываются друг на друга, образуют едва заметные 
складочки. Но внутри кольца излом остался зернистым, а величича зе- 
рен — та же, что и должна была быть в той стали, из которой изготов- 
лена ось. 

Кольцо волокнистой на вид стали — это и есть та часть оси. которая 
устала и не выдержала — сдала и этим привела к перелсму всей детали. 
Но не всегда усталость распространяется по кольцу; иногда она проникает 
в металл своего рода волнами, которые зарождаются в каком-то одном 
нентре и, увеличиваясь, захватывают все больше и болыше места в теле 
детали. Тогда в этих местах поверхность излома присбретает тот мато- 
во-бархатистый волокнистый вид, о котором уже шла речь. И еще бы- 
вает, что поверхность такого излома выглядит сглаженной, точно ее 
чем-то затерли. 

Верно ли, что именно многопеременные нагрузки рисуют эту карти- 
ну на поверхности излома детали (вала, оси)? Ученые проверили свое 
предположение. Вагонную ось искусственно заставили устать, подвергли 
ее в лаборатории изнуряющим изгибающим нагрузкам. Когда ось сло- 
малась, их глазам на поверхности излома представилась необычная, но 
уже знакомая картина. 

Новые и новые опыты подтвердили: если деталь испытывает боль- 
шое число повторно действующих напряжений, ею овладевает усталость, 
и тогда она может сломаться при напряжении, которое намного меньше 
не только разрушающего, но и допускаемого. 

Всякого рода повреждения поверхности — рубцы, остроугольные 
выемки, борозды, даже очень небольшие, тоже уменьшают степень вы- 
носливости металла, порождают усталость. 
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Удар зубилом оставил след — выемку. Это понизило 

выносливость металла. Усталость распространилась 

волнами, захватывая все большую зону, и вызвала 
поломку. 


Во всех случаях поломка от усталости выражена в особой картине: 
излома. Но такой картины не было бы, если бы внутри металла не про- 
исходили вызванные усталостью какие-то еще неизвестные явления 
и процессы, которые и меняют вид поверхности излома, делают ее дру- 
гой, не похожей на обычную. Какие же это явления и процессы? 

Чтобы воспроизвести их и обнаружить начало пути, ведущего 
в тайну усталости металла, ученые подвергали многопеременным нагруз- 
кам отдельные серии одинаковых образцов, изготовленных из спределен- 
ной стали. 

Представим себе одну такую серию — десять образцов. Вот начни- 
нают на специальной испытательной машине сверхбыстро растягивать 
и сжимать первый образец. Делают это при какой-то высокой, но еще 
посильной нагрузке. Через сравнительно небольшое число циклов (растя- 
жение — сжатие) образец устает и внезапно, без каких-то сигнализирую- 
щих признаков, разрывается. Тогда в машину устанавливается второй 
образец. Олять искусственно изнуряют металл, изматывают его чере- 
дующимися растяжениями и сжатиями, но на этот раз величина на- 
грузки и, значит, напряжений меньше. Образец снова устает, но вы- 
держивает уже большее число нагрузочных циклов и все же опять 
разрывается. Еще раз, для третьего образца, снижается величина 
напряжения, и тогда снова возрастает число нагрузочных циклов до 
разрыва. 

Все больше образцов проходит через испытание, каждый раз 
уменьшается величина напряжения, и все отдаляется во времени момент 
разрыва образца — возрастает число пережитых им нагрузочных циклов. 
Наконец при какой-то определенной нагрузке образец выдерживает до. 
100 миллионов циклов и не разрывается. 

Пусть еще больше возрастет число циклов: металл теперь настолько: 
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Усталость вызвана повторным изгибом в одну и ту же 
сторону, на которой и расположилась зона усталости. 


хорошо сопротивляется усталости, что выдерживает не разрываясь. Зна- 
чит, величина этой нагрузки выражает собой еще одну — не тепловую, 
а механическую — критическую точку жизни работающего металла — 
предел его выносливости. Если для полной надежности снизить рабочее 
напряжение детали, изготовленной из той же стали, сделать его меньше 
предела выносливости, то деталь будет служить при любом числе пере- 
менных нагрузок. 

Ученые-машиноведы заметили еще одно очень интересное явление. 
При самых малых напряжениях испытываемого образца выделяется 
тепло, металл нагревается. Чем больше напряжение, тем сильнее нагое- 
вается образец. 

Когда стали измерять количество тепла, выделяющегося при пеэе- 
менных нагрузках, заметили, что в начале возрастания напряжений 
образец нагревается медленно, выделяющуюся теплоту даже трудно уло- 
вить — настолько она мала. Но стоит величине напряжения достигнуть 
определенной для данного материала точки, как самое небольшое уве- 
личение напряжения сопровождается резким, все увеличивающимся 
возрастанием выделяющегося тепла, будто в этот момент какой-то про- 
цесс внутри металла вызвал вспышку тепла. Вспышка тем сильнее, чем 
мягче материал. И самое важное — величина напряжения при такой 
вспышке более или менее точно совпадает с пределом выносливости. 

Какая же тайна работающего металла скрывается за вспышкой теп- 
ла при определенной величине многопеременных нагрузок? В настойчи- 
вых поисках разгадки ученые воспользовались некоторыми средствами 
металлографии. 
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Поломка от усталости при двустороннем изгибе. 


На столе лежит небольшой металлический кубик. Его верхняя 
шлифованная поверхность ровно поблескивает — больше ничего на ней 
не видно даже через лупу или в микроскоп. Но поблескивание кубика 
обманчиво. Наблюдателю кажется, что это признак идеально гладкой 
поверхности. В действительности же поверхность кубика пересечена 
очень малыми неровностями, очень малыми, неразличимыми ни глазом, 
ни на ощупь — пальием, но все же существующими и искажающими ее 
плоскость. С помощью специальных приборов измерили их величину — 
0,01 миллиметра. 

А для металлографического исследования необхолима наиболее 
гладкая поверхность. Вовсе уничтожить неровности невозможно даже 
новейшими способами получения сверхгладких поверхностей. Чтобы 
сгладить верхнюю плоскость кубика, лучше всего тщательно отполиро- 
вать ее вручную. Поверхность получится почти идеально ровной, станет 
намного более блестящей, сверкающей, но попрежнему ничего не будет 
видно. На поверхности кубика останутся очень тонкие пленки покрытий. 
Они состоят из выделенных металлом или образовавшихся окислов — 
химических соединений кислорода воздуха с железом. Как ни тонки эти 
пленки, они играют роль завесы, которая скрывает от наблюдателя одну 
очень интересную картину. 

Чтобы убрать завесу, смачивают полированную поверхность кисло- 
той, протравливают ее, как бы смывают пленки. И тогда под микрэ- 
скопом раскрываются первые тайны внутреннего мира металла, 
его строение. На поверхности кубика вырисовываются тонкие, раз- 
нообразные, очень капризные очертания зерен-кристаллов, пере- 
резанных во время обработки. Все они различаются по форме и внеш- 
нему виду. 
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Получается такая же картина, как на полированной поверхности гра- 
нита. Но на ней все видно невооруженным глазом, а толщина зерен- 
кристаллов металла не намного болыше толщины человеческого волоса. 
Внутренний мир металла — микромир, а зерна толщиной © иголку — 
великаны в этом мире и попадаются очень редко. В чистом металле 
(в чистом железе) зерна различаются только по величине, а по составу 
они все одичаковы. Если же металл представляет собой сплав 
(сталь = чистое железо -|- углерод), то зерна делятся на группы — 
в каждой группе все зерна одинакового состава. 

Для протравления поверхности стального кубика можно приме- 
нить и особые кислоты, при которых зерна одинакового состава окра- 
шиваются в один и тот же определенный цвет. Благодаря этому 
внешний вид зерен на поверхности кубика различается не только по 
очертаниям и величине, но и по цвету — по соответствующему ему 
химическому составу. Вот почему перед исследователем металла 
открывается подлинная панорама кристаллов, написанная причудливо 
извивающимися линиями и гаммой ярких красок. 

Мир кристаллов! Только что мы узнали: кристаллы отличаются са- 
мой разнообразной формой. А читатель привык к тому, что во всех слу- 
чаях кристаллам свойственна правильная геометрическая форма — куба, 
призмы, пирамиды, что такая форма — главный признак кристалла. По- 
Ллучается, что название «кристаллы» не подходит для зерен металла. 

Но это не так. Правильность геометрической формы вовсе не глав- 
ный признак кристалла. Эта роль принадлежит другому его свой- 
ству — колоться по граням той формы, которой он отличается. 

Сама форма может быть нарушена: если она представляет собой 
куб, его углы и ребра могут по какой-нибудь причине разрушиться, 
и получится более или менее неправильный шар; но все равно этот шар 
будет колоться по граням разрушенного куба, и когда поврежденные 
пластинки при скалывании исчезнут, кристалл снова примет характерную 
для него форму. 

Когда расплавленный металл застывает, когда начинают разви- 
ваться кристаллы — клетки, каждый из них растет по своим осям 
в разных направлениях. При этом он встречается с так же растущими 
смежными кристаллами — происходит взаимное и беспорядочное огра- 
пичение рсста. Форма застывающих зерен подчиняется встречному 
воздействию соседей и поэтому оказывается неправильной. Но кристал- 
лические свойства зерен от этого не исчезают. Характерная форма кря- 
сталлоз металла — куб — незримо продолжает существовать и вы- 
ражается в том, что при скалывании от них будут отделяться пластин- 
ки по плоскостям куба. 

Для ученых-машиноведов, стремившихся поглубже проникнуть во 
внутренний мир работающего металла, было ясно, что его свойства зави- 
сят от поведения отдельных кристаллов под влиянием внешних сил. Зна- 
чит, надо было как-то проследить за этим поведением. Но как это 
сделать? 
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Под микроскопом раскрываются первые тайны строения металла — выри- 
совываются тонкие, разнообразные очертания зерен — кристаллов. 


Ученые поставили перед собой такую задачу еще более полувека 
назад. В те времена им удавалось лишь установить, как выглядит по- 
лированная и протравленная поверхность испытанного образца, напри- 
мер, до и после растяжения. Они увидели, что после растяжения обыч- 
ная сетка очертаний зерен не изменилась, но их поверхности больше 
не были гладкими, чистыми — они покрылись густо улегшимися мор- 
щинками. 

В каждом зерне эти морщинки параллельны друг другу, но в раз- 
ных зернах они направлены по-другому. И когда ученые самыми раз- 
личными способами исследовали морщинки, оказалось, что под влия- 
нием растяжения изменилось строение каждого кристалла. Он как бы 
разбился на стопку пластинок, которые, не распадаясь, сохраняя един- 
ство массы кристалла, стали понемногу сдвигаться со стопки, образуя 
ступени плавной лестницы. 

В одном из трудов, посвященных усталости металла, кристалл 
в таком состоянии сравнивается с колодой игральных карт или стоп- 
кой книг. Форму колоды карт или стопки книг можно изменять, сдвигая 
их, образуя лестницу; при этом не будет повреждена ни одна из отдель- 

ных карт или книг. 
НИИ До сих пор ученым не уда- 
РР лось узнать, как, почему кри- 
сталл не разрушается, остает- 
ся целым и лишь вытягивается 
в том направлении, в котором 
действует сила, хотя в то же 
время ослабли или исчезли те 
силы, которые до растяжения 
удерживали все ранее неразли- 
чимые пластинки в пределах 
определенной формы. Причина 
этого противоречивого явления 
так и осталась пока еше 
тайной. 

Но не так просто достается 
кристаллу изменение формы. 
Когда пластинки-слои начи- 
нают сдвигаться со своей стоп- 
ки, они наталкиваются на мас- 
су соседнего кристалла. Сосед- 
ние кристаллы расположены 





и по-разному. Пластинки-слои 

хо ИИ’ —= д. второго кристалла могут пере- 
И х ти ДИР, ‚ 

РКИ #7) й; сечь дорогу пластинкам перво- 


Го, Не позволить им сдвигаться. 


После растяжения поверхности зерен покры- Нужно, чтобы сила, растяги- 
лись густо улегшимися морщинками. вающая образец, оказалась до- 
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Кристалл как бы разделяется на стопку пластинок, 
сдвигающихся по направлению и в плоскости при- 
ложенного усилия. 


статочно большой, чтобы в направлении своего действия преодолеть это 
сопротивление. Голько в таком случае появляются на образце признаки 
сдвигов в виде сетки параллельных линий на поверхности каждого зерна- 
кристалла. 

Ученые установили, что такие сдвиги происходят в кристаллах 
металла, когда напряжение, вызванное в нем внешними силами, до- 
стигает предела упругости. Все это при обыкновенной, постоянно 
действующей нагрузке. А что же происходит с кристаллами при много- 
переменной нагрузке, почему разрушается металл при напряжении, 
которое почти всегда намного ниже предела упругости? 

Может быть, как-то перерождаются кристаллы и металл теряет 
свюю начальную прочность и становится очень хрупким? Но это не- 
возможно: Д. К. Чернов доказал, что такие явления происходят лишь 
пюд влиянием очень высоких температур. А при любых переменных 
нагрузках выделяющаяся температура все же остается достаточно 
низкой и не может вызвать перерождения — перекристаллизации ме- 
талла. 

Пробовали ученые рассмотреть под микроскопом и полированные 
поверхности образцов усталого металла и найти в них какие-то осо- 
бенности, которые натолкнули бы на разгадку тайны. Никаксго резуль- 
тата! На протравленной поверхности вырисовывалась обычная картина 
кристаллического строения металла. 
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Тогда искатели причины усталости изготовили плоский образец, 
отполировали его до необходимой степени гладкости, протравили, вы- 
явили картину строения металла — сетку его кристаллов, а затем 
стали растягивать и сжимать образец с помощью специальной машины. 
В то же время в микроскоп велись непрерывные наблюдения за поли- 
рованной поверхностью образца — как меняется на ней картина 
во время действия переменных нагрузок. При этом через корот- 
кие промежутки времени фотографировался один и тот же наблюдае- 
мый участочек. И тогда пришло начало решения задачи усталости 
металла. 

Вот проявлен первый снимок. На нем четко вырисовываются очерта- 
ния зерен. Проследим за поверхностыо зерна-кристалла, расположен- 
ного в фокусе снимка, в его центральной части. 

На первом снимке внутри очертаний зерна еще ничего не видно — 
его поверхность чиста. Затем на ней появляются первые, лишь едва 
намечающиеся, но уже хорошо знакомые линии сдвигов, как будто 
стопка неразличимых пластинок пришла в движение, началось их 
сползание. 

На последующих снимках линии вырисозываются все более четко, 
число их увеличивается, они ложатся теснее. Наконец сливаются в одну 
сравнительно толстую линию — образовалась сквозная трещина, и о©б- 
разец разрывается. Пока все это длилось, форма очертания зерна не 
менялась. 

Что же творится в это время в металле, что скрывается за появле- 
нием, умножением таинственных линий? Может быть, это те же линии 
сдвига, что наблюдались при обычной нагрузке, и ничего особенного 
в них нет? Но они не похожи на хорошо знакомые исследователям ли- 
нии сдвига при обычном испытании металла. 

Те линии очень тонки и перерезают всю поверхнссть зерна, а эти 
значительно толще и короче. Линии сдвига неустойчивы — стоит от- 
полировать псверхность и протравить ее, и снова она станет чистой, 
никаких линий на ней не остачется. А линии усталости не стираются 
полировкой, на протравленной позерхности они появляются с неумоли- 
мым постоянством, как морщины усталости у пожилого, много потрудив- 
шегося человека. 

Много упорного труда потратили ученые, чтобы найти причины 
появления морщин. Исследовались десятки и сотни раз поверхнссти 
испытуемых образцов вплоть до образования трещины. Рассматрива- 
лись столько же раз изломы образцов там, где появилась и сказалась 
трещина. Все делалось при увеличении не в 100—300, ав 1300— 
1400 раз, но окончательной разгадки тайны че добились еще до 


сих пор. 
Было время, лет двадцать пять-—тридцать назад, когда ученые 
считали, что моршины усталости — это те же линии сдвига неразличи- 


мых пластинок зерна металла. Линии эти при многопеременных на- 
грузках выражены более четко только потому, что не успевает одна 
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такая пластинка сдвинуться в одну 
сторону, как тут же встречное усилие 
сдвигает ее в противоположную сто- 
рону. Все это повторяется быстро и 
долго, и металл кристалла как бы пе- 
ремалывается, едва наметившиеся ли- 
нии сдвигов умножаются и сливаются 
в более широкие линии, даже в одну 
очень толстую линию, которая в конце 
концов превращается в трещину ши- 
риной от 0,01 до 0,1 миллиметра. 

Немного позднее некоторые уче- 
ные пришли даже к такому выводу: 
усталость металла — результат его пе- 
рерождения, перекристаллизации под 
действием многопеременных нагрузок. 
Мнение это сложилось у них под влия- 
нием опытов, во время которых в изло- 
ме образцов явно менялось строение 
металла — появлялся другой характер 
зернистости. 

Но проверка показала, что не из- 
за усталости изменилось строение ме- 
талла, а из-за особых условий опыта, 
который проводился при высокой тем- 
пературе. 

Уже в последние годы исследова- 
ния советских ученых привели к наи- 
более вероятной разгадке тайны уста- 
лости металла. Весь процесс образо- 
вания трещины разделен на три перио- 
да. Сначала появляются первые линии 
таких же сдвигов, как и при обычных 
испытаниях образца. При многопере- 
менных нагрузках линии появляются 
раныше, когда напряжение в металле 
меньше. 

Как и при обыкновенном испыта- 
нии, металл в этот момент становится 
прочнее, но более хрупким. При этом 
общее напряжение в образце распреде- 
ляется между зернами металла нерав- 
номерно — некоторые напряжены мень- 
ше, другие больше. 

Во втором периоде в наиболее на- 
пряженных зернах начинается процесс 
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Изменения на поверхности зерна кри- 
сталла показывают, как накапли- 
ваются признаки усталости металла. 
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разрыхления — линии множатся, ширятся, сливаются, наконец превра- 
щаются в трещину в данном зерне. 

В третьем периоде образовавшаяся микроскопическая трещина 
проникает в другие зерна, распространяется в теле образца. Если на 
ее пути не встречается препятствия в виде прочного, более усгойчи- 
вого зерна, она режет металл прямо, в противном случае трещина 
огибает препятствие, ее путь делается извилистым. И когда в работаю- 
щей детали машины появилась такая рана — результат чрезмерной 
усталости, — поломка, авария, иногда катастрофа не заставляют себя 
ждать. 

Можно ли «зваживить» эту рану, «вылечить» псраженную уста- 
лостью деталь? Ответ на этот вопрос имеет огромное значение, и вот 
почему. 

Ученые открыли удивительное свойство раны усталости — она 
не поражает всю массу металла уставшей детали, а только неболыную 
его часть, сосредоточенную у самой трещины. Оказывается, как только 
появилась трещина, вся энергия внешней силы, действующей на деталь, 
устремляется именно на слабое место; весь остальной металл как бы 
разгружается и остается непораженным, здоровым. 

Напрашивается заманчивая идея: стоит лишь научиться залечи- 
вать раны усталости, и пораженные детали будут спасены, и не только 
детали, но и Целые машины. 

Но как вылечить ралу усталости? Раздумывая над этим, многие 
вспоминают о чудесной жизительной силе высокой температуры в ме- 
талле. Ведь такая температура (ее изменения) способна перерождать 
металл, устранять или ослаблять его недостатки, например хрупкость, 
и придавать ему или усиливать его достоинства, например прочность 
и пластичность. 

Может быть, и рану усталости можно залечить, если нагреть де- 
таль до юпределенной температуры, заставить металл переродиться, 
сделать так, чтобы его зерна стали другими по степени своей крупности 
и перегруппировались. 

Но оказалось, что все это не может спасти пораженную деталь. 
Трещина в металле — пропасть, разделяющая две поверхности. Сколь- 
ко ни нагревай металл (не доводя до плавления), его частипы, 
даже перерождаясь, не способны переместиться — перелететь через 
огромное для них воздушное пространство между краями, берегами 
пропасти. 

Можно прибегнуть к хирургии: вырубить металл в зоне тре- 
шины. Тогда в детали не останется больного места, но она сделается 
инвалидом: сможет нести лишь намного уменьшенную нагрузку или 
вовсе выйдет из строя. А детали-инвалиды н^герпимы в современных 
быстроходных машинах. Поэтому практически следует считать, что 
раны усталости пока юстаются неизлечимыми. 

И еще одна удивительная особенность усталости металла. 

Вообразим, что для металла определенной детали машины вподо- 
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брано такое напряжение, которое не вызывает разрушения при пере- 
менных нагрузках, сколько бы их ни было, пусть даже десятки, сотни 
миллионов или миллиарды. Можно было бы думать, что деталь хотя 
и держится, но все же устает настолько, что ее прочность с течением 
времени после огромного числа повторных нагрузок должна умень- 
ШИТЬСЯ. 

Оказалось, и этого не случается. Насборот, деталь делается проч- 
нее: в одних случаях едва-едва, а в других — на довольно значитель- 
ную величину. Получается так, что благодаря нагрузочной «тренировке» 
укрепляется выносливость металла. 

Так ученые-машиноведы, правда еще не полностью, раскрыли тай- 
ну усталости металла под влиянием повторных и переменных нагрузок 
и научили машиностроителей бороться с этим грозным врагом машин. 

Но не только от повторно-переменных нагрузок устают детали ма- 
шин. Они также не выдерживают очень высокой температуры и на- 
чинают сдавать под нагрузкой. 

Существуют машины (паровые и газовые турбины, реактивные дви- 
гатели), в которых температура доходит до 700—800 (и больше) граду- 
сов. И тогда с деталями происходит нечто очень схожее с усталостью; 
сни начинают поддаваться действующему на них постоянному усилию. 
Металл такой детали как бы ползет, и ее размеры изменяются непрерыв- 
но, хотя очень медленно и на очень малую величину. Это явление поэтому 
и названо ползучестью. 

Если этот процесс длится достаточно долго, накапливающиеся изме- 
нения размера в какую-нибудь одну сторону могут достигнуть недопу- 
стимой величины. 

Способность металла сопротивляться ползучести характеризуется 
условной критической точкой — пределом ползучести. Находят эту точку 
для каждой марки металла, заранее испытывая на ползучесть изготов- 
ленные из него стержни. | 

В результате испытания узнают, что деталь из какого-то металла 
за определенное число часов под воздействием высокой температуры 
и при определенном напряжении изменяет свои размеры лишь на один 
процент. Стоит едва-едва увеличить напряжение, и изменение размеров 
за то же количество часов превысит один процент. Та величина напряже- 
ния, которая вызывает такое изменение размера, и есть предел ползуче- 
сти данного металла. 

Конструктору высокотемпературной машины заранее известно, на 
сколько часов работы сна рассчитана. Он также знает, что в машине 
есть движущиеся детали, отделенные от своих соседей крошечным про- 
странством в 0,3—0,5 миллиметра. Значит, ему необходимо обеспечить, 
чтобы за время работы машины детали не наползли друг на друга, — 
в противном случае авария неизбежна. Поэтому деталям-соседям при- 
даются такие размеры и для их изготовления подбираются марки 
стали с таким пределом ползучести, чтобы авария никак не могла 
случиться. 
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ВСЕ КОЛЕБЛЕТСЯ 


Все, что происходит в окружающем нас мире и ошущается нашими 
органами чувств — зрелием, слухом, осязанием, — все это результат 
того или иного вида распространения колебаний. 

Колебания ощущаются человеком в любом водоеме в виде обыч- 


ных водяных волн; в воздухе — в виде света, звука; в толше земной 
коры — в виде подземных толчков во время землетрясения. Тепло — 
это волны, электричество — волны. 


И внутри живых существ происходят колебания. Важнейшие орга- 
ны тела совершают в своей работе колебательные движения. Так ра- 
ботают сердце, кишечник, пульсирует кровь в сосудах. 

Колебательные и повторяющьеся движения наблюдаем мы и в ма- 
лиинах. Равномерно совершает свое движение вперед-назад, вперед- 
назад поршень паровой машины, или ползун пресса, или лапа уже зна- 
комого нам механического тестомесильщика. Даже работа валов машин, 
колесных осей или любых других вращающихся деталей — это тоже одна 
из разновидностей колебательного (повторяющегося) движения. 

Итак, можно утверждать: все и всегда колеблется в окружающем 

нас мире, даже громадное городское здание или могучий, устойчивый 
сталебетонный мост через реку. 
По булыжной мостовой прогрохотала тяжелая грузовая автомл- 
шина. Колеса, перекатываясь, ударяют по камням всей тяжестью 
‘большого груза. И люди в домах вдруг ошущают, как слегка задрожал 
нол под ногами и зазвенела посуда на Полках буфета. 

Автомашина с полным грузом — это всего лишь несколько тонч, 
которые распределены на четыре-шесть колес. Сила такого удара не мо- 
жет быть очень большой. А вот другой случай. Дом расположен около 
кузнечно-прессового цеха машиностроительного завода, где работают 
круглосуточно мощные многотонные молоты и прессы; каждый удар 
или слившиеся воедино несколько ударов обрушатся на почву 
с силой в десятки тонн. И дом дрожит во много раз сильнее и не- 
прерывно. 

Ни днем ни ночью в нем нет покоя, а о сне и мечтать не прихо- 
дится. 

Вероятно, многие из обитателей дома пои проезде автомобиля или 
в случае с прессами покачают головой и подумают: «Ну и горе-строи- 
тели, такой дом построили, что едва на фундамелте держится, будто 
землетрясение случилось». 

Справедливо ли такое обвинение? Оказывается, нет, неспра- 
ведливо. 

Дом всегда колеблется от множества самых разносбразных сило- 
вых воздействий. На ограниченных по глубине и пространству участ- 
ках грунта возникает и распространяется колебательное движечие, 
волны, — подлинное землетрясение, но не огромное и мощное, а мМи- 
кроскопическое и ничтожно слабое. 
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Волны такого землетрясения заставляют дом колебаться, но’ на- 
столько незначительно, что органы чувств человека не воспринимают: 
этого. Но стоит такому микроземлетрясению возникнуть очень близко 
от дома, оно усиливает колебание настолько, что человек начинает 
его замечать. А если усилие, источник микроземлетрясения, выражается. 
не в единицах, а в десятках тонн, если оно действует длительно и не при-. 
няты меры к ослаблению распространяющихся колебаний, тогда в доме 
нельзя будет жить и может случиться, он в вовсе разрушится. 

Очень широко известно, что уже с. давних пор воинские части 
проходят по мостам не в ногу — вольным шагом. Историю этой осо- 
бенности рассказал замечательный русский ученый покойный ака- 
демик А. Н. Крылов в своем выдающемся научном труде «Вибрации 
судов». 

Почти сто пятьдесят лет назад, в разгар вторжения в Испанию: 
французов под командованием Наполеона, одна из воинских частей про- 
ходила по висячему цепному мосту, Офицеры заставляли солдат печатать, 
шаг. Вся колонна втянулась на мост и приблизилась к противоположно-» 
му концу. Вдруг что-то загрохотало, громада моста упала одним концом 
в реку, сбросив в воду всех солдат и офицеров. Сильное течение по- 
несло людей вниз По реке, многие утсчули. 

Инженеры быстро разобрались в причине катактрофы. Висячий` 
цепной мост — сравнительно легкая конструкция. Самые разнообраз- 
ные силовые воздействия заставляют ее колебаться. Размах колебаний. 
настолько мал, что они остаются незаметными и неощутимыми для 
людей. 

Но вот сотни солдат стали отбивать шаг, опуская ноги на настил 
моста одновременно и с увеличенным усилием. Получилось еще одно 
колеблющее влияние на конструкцию моста. И это усилие действовало 
не как отдельный, болыше не возобновляющийся толчок или удар, 
а периодически повторялось, раскачивая мост еще и еще раз. 

Все увеличивающиеся колебания стали натягивать поддерживаю- 
щие цепи во много раз сильнее. , 

Строители мостов в то время еще не учитывали огромной силы 
совпавших колебаний. Предусмотренного ими запаса прочности ока- 
залось недостаточно, чтобы цепи могли выдержать в кесколько. раз 
возросшее напряжение. Поэтому цепи лопнули и мост рухнул. 

На весь мир разнеслась весть о катастрофе и ее причине. Инженеры 
поняли, что грозную силу колебаний следует тщательно изучать и учи- 
тывать при возведении сооружений. 

Итак, мы как будто убедили читателя в том, что даже дома и мосты 
колеблются. А теперь расскажем ю присущем всем телам особом при- 
родном признаке. 

Около трехсот пятидесяти лет назад во Флорентийском соборе шла 
торжественная служба. Присутствовал на ней и первый матема- 
тик Флорентийского университета, прославленный ученый Галилео 
Галилей. 
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Его внимание привлекло качание подвешенного к куполу собора 
огромного паникадила. Оно совершало большие размахи, которые ста- 
новились все меньше и меньше. Повидимому, сначала без всякой цели, 
просто из присущей исследователю изошренной наблюдательносги, Га- 
лилей стал считать, сколько последует ударов его пульса, пока паника- 
дило совершит очередной полный размах. Оказалось — 9. 

Через несколько минут ученый снова отвлекся от службы и опять 
отсчитал биение своего пульса за время одного размаха — еще раз 9. 
Но ведь за эти несколько минут размахи стали порядком короче и пани 
кадило, казалось бы, должно пройти свой путь за менышее число 
биений?! 

Галилей заинтересовался запаздыванием паникадила и стал тша- 
тельно следить за качаниями и измерять биениями своэго пульса время 
каждого размаха. 

Вот он уловил мгновение, когда паникадило оказалось в среднем, 
отвесном положении. Далее сло поднялось по дуге до крайпей точки 
очередного размаха — отклонилось на величину своей амплитуды, как 
говорят механики. Теперь паникадило возвращается пазад — переме- 
щается на величину свсей амплитуды, проходит тбчку равновесия, 
поднимается по второй дуге пути опять на величину своей амплитуды. 
Обе амплитуды — одна и вторая — сложенчые вместе, образуют размах. 

Галилей тщательно следит за точностью отсчета биений пульса за 
время, пока паникадило переместилось на две амплитуды или на пол- 
ный размах, — опять 9. Это число упорно повторялось все время. хотя 
служба уже кончалась и паникадило качалось все слабее и слабее, 
размахи сделались уж и вовсе короткими. Наконец паникадило лишь 
едва-едва отходит от отвесного положения, и все же за время ничтожую 
малого размаха девять раз ощутил ученый биение своего пульса. 

Так был открыт основной закон механики колебательного движе- 
ния: постоянство, неизменность величины времени каждого размаха 
качания (колебания) данного тела под влиянием определенной силы, 
выведшей его из равновесия. 

Но если неизменно время размаха, то неизменно также и число 
размахов в единицу времени, или частота колебаний. Ученые доказали, 
что постоянная, всегда одна и та же, частота таких колебаний (ее назы- 
вают «собственной частотой данного тела») так же характеризует любой 
предмет, машину, сооружение, как присущий ему цвет, запах или удель- 
ный вес и другие признаки. Число колебаний в секупду и было принято 
в качестве величины, характеризующей частоту, а одно колебание 
в секунду — за единицу частоты, которой дали название герц, по имени 
немецкого ученого Герца, автора выдающихся работ в области теории 
колебаний. 

Но существует и другой вид колебаний Их вызывает пе мгновеннсе, 
больше не возобновляющееся внешнее воздействие, а повторные и пе- 
риодически действующие усилия. Они непрерывно вынуждают тело ко- 
лебаться с частотой, которая меняется. Она зависит от частоты действия 
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Внимание Галилея привлекло качание подвешенного к куполу собора огромного 
паникадила. 


усилия. Это не свободные, а вынужденные колебания. Усилие слитного 
шага солдат в случае с мостом и послужило «возмутителем спокой- 
ствия», источником вынужденных колебаний моста. 

Но одно лишь возникновение вынужденных колебаний еще не опасно. 
Опасно другое: частота собственных колебаний остается постоянной, 
а вынужденных — меняется. Она может оказаться ниже и выше. Тогда 
ничего особенного не прюизойдет. Но в какой-то момент обе частоты 
совпадут. 

Не следует думать, что при этом сооружение, машина или любое 
другое тело должны обязательно колебаться с присущей им собственной 
частотой. Они могут и вовсе не иметь в данный момент никаких соб- 
ственных колебаний. 

Но достаточно частоте вынужденных колебаний совпасть с прису- 
щей предмету частотой собственных колебаний, и происходит то опасное 
явление, которое в технике называется резснансом. 

А отличается оно одной очень удивительной особенностью, которая 
и объясняет происшествие с мостом. 
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В момент, когда повторяющееся усилие’ шага сотен солдат совпало 
по своей частоте с частотой собственных колебаний моста, случилось 
следующее. При каждом слитном шаге полностью передавалась одна 
порция энергии — и мост получал определенный дополнительный размах. 
Первая порция энергии — и размах увеличился на какую-то величину. 
Затем — вторая порция энергии, и размах возрастал еще на такую же 
величину. Каждый следующий слитный шаг вызывал такое же увеличе- 
ние размаха. 

Ясно, что раскачивания моста быстро достигли катастрофической 
величины. Вместе с ними катастрофически нарастали напряжения в де- 
талях, и мост рухнул. 

Колебания, разрушающие мосты и потрясающие дома, действуют 
и в машинах, но в них они протекают с особо высокой частотой и с ни- 
чтожно малым размахом, заставляя детали машин дрожать. В практике 
такие колебания получили название вибраций. 

Когда в машине происходит обыкновенное колебательное движе- 
ние, одна или несколько связанных деталей совершают свой рабочий 
путь; это делается по заданию человека и полностью им управляется. 
Вибрации же возникают в машине независимо от воли человека. Они 
могут разрушить машину. 

Только заранее предусмотрев возможность возникновения вибра- 
ций, учтя их силу и направление, можно управлять ими — поставить 
перед ними препятствия и этим ослабить или почти вовсе устранить 
вибрации. Кроме того, работа машины так регулируется, чтобы не про- 
изошло самого опасного — резонанса. 

Научная и техническая мысль лишь немного больше полувека назад 
начала проникать в сущность законов влияния вибраций на работу ма- 
шин, стала познавать эти законы и, опираясь на них, раскрывать все 
новые и новые тайны колебательных явлений. 

Началось с того, что уже в самом конце прошлого столетия 
часто повторялись необъяснимые катастрофические поломки машин. 
Читатель помнит, что примерно тогда же такие поломки объясня- 
лись усталостью металла под влиянием повторных и переменных 
нагрузок. 

Но во многих случаях этой причины не было, а катастрофические 
поломки все же происходили. Особенно часто это случалось с валами 
судовых двигателей и с гребными валами. 

Естественно, что всполошились и хозяева пароходов, и заводчики, 
и капитаны, и механики судов. Пароходовладельцы обвиняли заводчиков 
в плохом качестве металла валов, капитанов и механиков — в неумении 
наладить и соблюсти нормальную работу машины и правильный уход 
за ней. 

Тем временем ученые и инженеры продолжали изучать все обстоя- 
тельства, связанные с загадочными поломками. Они обнаружили, что 
всякий раз им предшествует возникновение дрожи вала, которая стано- 
вится ощутимой и чуть ли не видимой. Дрожь передается всей машине, 
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судну, в определенный момент нарастает, становится явственнее, силь- 
нее, достигает относительно большого размаха — и, наконец, вал 
ломается. 

Но бывают и такие случаи, когда нарастающая дрожь вдруг начи- 
нает спадать, уменьшаться и вовсе исчезает — делается невидимой и не- 
ощутимой. 

Творческое первенство в исследовании этого явления, в раскрытии 
тайны загадочных поломок принадлежит замечательному русскому уче- 
ному академику А. Н. Крылову, который в те времена был еше молодым 
корабельным инженером. 


СЛУЧАЙ НА КРЕЙСЕРЕ „ГРОМОБОЙ<“ 


Осенью 1900 года закончилось оборудование и вооружение нового 
крейсера «Громобой». В качестве представителя Балтийского судо- 
строительного завода, строившего корабль, на нем находился инженер 
А. Н. Крылов. Крейсер вышел в открытое море для проведения ходовых 
испытаний. 

«Громобой» был очень крупным военным кораблем водоизмещением 
14 тысяч тонн, длиной почти 150 метров и шириной около 21 метра. Все 
шло хорошо во время испытаний. Три паровых двигателя набирали ско- 
рость — возрастали числа оборотов валов. И вдруг, когда они стали при- 
ближаться к сотне в минуту, крейсер затрясло мелкой дрожью. Такая 
дрожь — грозное предзнаменование. Но пока юна еще не так велика, 
чтобы прерывать испытания. 

Корабль продолжает набирать скорость. Крылов непрерывно изме- 
ряет вибрации, чтобы лучше исследовать их и не упустить опасного 
момента. 

Наибольшая величина скорости — 21 узел (38 километров в час) — 
должна быть достигнута при 125 оборотах валов в минуту. А пока 101, 
102, 103, дрожь крейсера усиливается и усиливается. И вот 105 оборотов. 
Размах колебаний в середине и в оконечностях корабля почти 30 милли- 
метров. Это может стать опасным. 

Уже невозможно наводить орудия. На глазах у Крылова торпеда, за- 
ложенная в трубу торпедного аппарата, сбивает удерживающие стопоры 
и уходит в воду. Значит, при такой скорости крейсер небоеспособен. 
А ведь 105 оборотов соответствуют лишь 18 узлам (33 километрам в час). 

Выходит, кораблю нельзя ходить даже с этой скоростью. Где же его 
21 узел? Принимается решение: прибавить обороты. Еще один, два... Что 
это? Дрожь явно утихает, амплитуда колебаний становится меньше. 
А если снова прибавить обороты, еще три, пять? Дрожание заметно за- 
тухает, машина работает спокойнее, ровнее. 

Следует команда: прибавить обороты до полното. Крейсер летит по 
волнам, режет их форштевнем, а вибрации... они уже не ощутимы, на- 
столько они малы. 
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И все же Крылов недоволен. Конечно, «лихорадка», которая трясла 
корабль, когда валы делали около 100 оборотов, прошла, когда они ста- 
ли делать более 110. Но кризис «лихорадки» наступил при 105, и ко- 
рабль лишен возможности ходить со скоростями, близкими к 18 узлам. 

Больше того, на участке критических скоростей крейсер на несколько 
минут фактически становится небоеспособным. Этого нельзя допустить. 
Необходимо найти причину явления, устранить ее, и А. Н. Крылов ре- 
шает сложнейшую задачу. 

Машила на корабле так же подвержена свободным колебаниям, 
как дом или мост. Корабль качает, его корпус ударяется о волны, по 
его палубе передвигаются люди, перемещаются тяжести, иногда с рез- 
кими ударами. Эти и еще много других самых разнообразных воздей- 
ствий на корпус корабля передаются машине в виде толчков и ударов, 
вызывающих разнохарактерные и разнонапразленные вибрации. 

Одни из этих вибраций затухают, другие возникают, одни встре- 
чаются в своем движении, ослабляют друг друга, иные, наоборот, совпа- 
дают по направлению действия и усиливаются, а третьи действуют 
независимо от остальных. Получается своеобразная арифметика коле- 
баний, их вычитание и сложение. 

Результат выражается в виде какой-то общей вибрации всей маши- 
ны и отдельных вибраций каждой из ее движущихся деталей. И все же 
в этом хаосе каждое колебание живет своей собственной жизнью — 
отличается от других своей собственной и неизменной частотой. 

Но свободные вибрации, возникавшие под влиянием внешних и ра- 
зовых толчкоз или удароз, сами по себе не опасны ни для сооружений, 
ни для машин и не могут повлечь за собой поломки, аварии. Сооруже- 
ние или машина, испытывающие только такие вибрации, по сути дела, 
находятся в состоянии относительного спокойствия. 

Мгновенный толчок или удар вызызает колебание — вибрацию 
тела, и тут же это воздействие исчезает. А тело продолжает колебаться. 
Но теперь колебания уже не вызываются какой-нибудь внешней при- 
чиной. Они продолжаются в силу присущего телу свойства вибриро- 
вать, зависящего от его упругости. Значит, это не вынужденные, а сво- 
бодные колебания. 

То же самое происходило и с валами паровых двигателей на крей- 
сере «Громобой». В процессе их работы возникали свободные вибрации, 
вызванные разнообразными причинами. 

Но самыми опаслыми оказались так называемые крутильные коле- 
бания. Возникают они таким образом. Когда вал вращается, бывает, 
что на соседних его участках усилия на микроскопическую величину 
и на мгновение разнятся между собой. В результате вал закручивается. 
Эффект этого явления тут же прекращается, и вал снова раскручивается. 
Все же он не остается в нормальном состоянии, а закручивается в обрат- 
ную сторону, затем снова закручивается в противоположном направлении. 

Крутильные колебания — вибрации — продолжаются в обе сто- 
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роны, затухая, но со своей собственной постоянной частотой. Не успеют 
они еще успокоиться, как по той же или по другой причине сноза воз- 
никают. 

Но когда работает вал, в нем возникают и вынужденные крутильные 
колебания. В паровой машине их возбуждает так называемый мо- 
тыль — деталь, непосредственно вращающая вал. Она периодически 
за каждый оборот, закручивает вал то в одну, то в другую сторону, 
заставляет его совершать незначительные по величине вынужденные 
колебания. 

Воздействие мотыля играет роль повторяющегося раскачивания 
моста. Пока крейсер еще только набирал скорость, число его оборотов, 
а значит, и частота вынужденных колебаний вала оставались ниже 
частоты его свободных колебаний. Машина работала ровно, без ощути- 
мых вибраций. Ведь в это время вынужденные колебания на каком-то 
участке своего действия даже успокаивали свободные вибрации, уме- 
ряли их размах. Но почти при 100 оборотах в минуту частота вынуж- 
дечных колебаний стала приближаться к частоте свободных, и нача- 
лись тревожные минуты на корабле. 

Кризис наступил, когда число оборотов вала 105 точно совпало 
с частотой свободных колебаний. Эта скорость вращения вала стала кри- 
тической для машины. 

Кризис прошел, когда критическая скорость сменилась другой, бо- 
лее высокой, но не критической. Тот же результат получился бы и при 
уменьшении числа оборотов. Но если бы скорость в 195 оборотов была 
сохранена на какое-то более или менее продолжительное время, коле- 
бания — размахи — наращивались бы непрерывно и все три вала сло- 
мались бы и разнесли машины. 

Три двигателя «Громобоя» были расположены рядом в средней 
части корпуса крейсера. Точно установив причину дрожания корабля, 
А. Н. Крылов предложил средство для его устранения: для получения 
скорости в 18 узлов держать 105 оборотов не на каждом валу, а в сред- 
нем на трех валах. 

На валах двух машин, расположенных у бортов, стали держать 
по 98 оборотов, а на валу срелней машины — 120. При этих числах 
первые две машины так и не дошли даже до начала кризисного участка, 
а третья ушла довольно далеко от него. Среднее же число оборотов 
стало почти точно равно 105 и по законам корабельной механики дало 
скорость в 18 узлов. 

А. Н. Крылов продолжал свои всесторонние исследования вибра- 
ций на судах. Уже в 1907 году были изданы его лекции по курсу «Ви- 
брация судов», а в 1936 году вышел в свет капитальный тоуд под та- 
ким же названием. 

Эти исследования и открытия стали исходной вехой самого широ- 
кого изучения вибраций отечественными и зарубежными учеными 
и борьбы с ними не только на судах, но и в сооружениях, и особенно 
в скоростных машинах. 
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ДЕТАЛЬ ДРОЖИТ 


В конце прошлого столетия скорости двигателей и машин начали 
неуклонно увеличиваться. Особенно быстро совершенствовались судо- 
вые паровые двигатели, увеличивались их рабочие скорости. 

Появившиеся вслед за ними двигатели внутреннего сгорания и со- 
зданные вскоре автомобили и самолеты с самого начала своего суще- 
ствования вошли в строй скоростных машин. Их скорости очень бы- 
стро росли. 

Числа оборотов коленчатых валов автомобильных и самолетных 
двигателей не только сравнялись с частотами свободных колебаний 
машин — они обогнали эти частоты в два, три, а в наши дни — во 
много раз. Ведь одна сотня оборотов в минуту, как это было на «Гро- 
моюбое», превратилась теперь в сотни и тысячи оборотов. 

Коленчатый вал двигателя хотя бы современного легкового авто- 
мобиля делает иногда до 3600 оборотов в минуту. Даже колесные оси 
такой машины вращаются со скоростями, доходящими до 700 оборотов 
в минуту. А на самолетах можно наблюдать скорости вращения, пре- 
восходящие те, что мы привели. 

В нашей стране непрерывно растут рабочие скорости и произвол- 
ственных машин. Развитие науки и техники, социалистическое сорев- 
нование, массовое изобретательское и рационализаторское движение 
на предприятиях служат неисчерпаемым источником совершенствования 
машин, роста их скоростей. Благодаря этому в последние годы в пе- 
редовую шеренгу скоростных машин выдвинулись и металлообрабаты- 
вающие станки. Уже десятки тысяч оборотов в минуту делают рабочие 
валы — шпиндели некоторых станков. 

Естественно, что здесь частоты вынужденных колебаний очень 
быстро нагоняют частоты свободных вибраций, происходит резонанс сво- 
бодных и вынужденных колебаний. Затем, если рабочая скорость маши- 
ны вдвое превосходит частоту свободных колебаний, снова наступит ре- 
зонанс. Далее число оборотов шпинделя может ив 3, ив 4, ив 5, и даже 
В 30 раз превзойти частоту свободных колебаний. И каждый раз, когда 
число оборотов вала окажется кратным числу, выражающему частоту 
свободных колебаний, возникнет резоначс. 

Из этого следует, что современные скоростные машины намного 
более восприимчивы К резонансу. Вспомним, что машины «Громобоя» 
только на одном участке скоростей подвергались ему. А современные 
автомобили, самолеты, металлообрабатывающие станки и другие ма- 
шины попадают в такое положение гораздо чаще, — у них много кри: 
тических скоростей. Поэтому в наши дни лихорадка вибраций стала 
ссобенно опасной. Она служит источником других, самых разноюобраз- 
ных и зачастую катастрофических аварий машин. 

Прежде всего вынужденные вибрации могут совпадать не только 
со свободными колебаниями машины, но с частотой и направлением воз- 
действия повторно-переменных нагрузок. Тогда они помогают этим 
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нагрузкам ослаблять деталь, заставляют ее преждевременно уставать 
и способствуют внезапной поломке. 

Часто, как будто без причины, возникают трещины в фундаментах 
машин или в стенах помещения, где они работают, — это тоже работа 
вибраций. И они же ускоряют изнашивание шеек валов и подшипникоз, 
вмешиваются в движение деталей механизмов и приборов, расстраи- 
вают его и вызывают неправильности в работе. Бывает, что самые точ- 
ные автоматы и реле, стрелки всевозможных указательных приборов 
ошибаются, — виноваты вибрации. 

Вот почему вибрации — смертельный враг машин. Они не только 
грозят машинам преждевременным износом, поломкой, нарушением ра- 
боты, они угрожают и безопасности людей, ‘которые работают у машин. 
Поломка машины может причинить увечья близко стоящим людям. 

Сами же по себе вибрации оказывают еще и другое влияние на 
человека. Шум, содрогание вибрирующей машины заставляюг рабочего 
болезненно напрягаться, у него возникает ощущение усталости; утом- 
ляется, например, зрение, когда человек у машины следит за дрожа- 
щими стрелками на шкалах приборов. 

А в автомобилях, поездах, на самолетах и теплоходах вибрации, пе- 
редающиеся кузову, вагону, фюзеляжу или корпусу судна, могут отбить 
всякую охоту к путешествиям. Яркой иллюстрацией этого служит история 
с французским трансатлантическим теплоходом «Нормандия». 

Лет двадцать назад из французского порта Гавр вышел этот тепло- 
ход-гигант в необычный рейс. Через каждые несколько квадратных мет- 
ров во всех его жилых и служебных помещениях были установлены 
особые приборы, предназначенные для записи и измерения вибраций. 
Такая необходимость была вызвана подлинным бедствием, свалившим- 
ся на теплоход. 

«Нормандию» считали тогда чудом судостроительной техники не 
только благодаря совершенству устройства судна, но и благодаря всевоз- 
можным удобствам для богатых пассажиров. Но в первый же рейс при- 
влеченным шумной рекламой путешественникам пришлось испытать нерв- 
ное потрясение. Даже ночью им не давало заснуть дрожание теплохода, 
вернее дрожание всего, что находилось на нем. Дрожали машины и их 
детали, дрожали полы и переборки всех помещений. Будто лихорадка 
трясла теплоход и все его содержимое. 

После первых же рейсов компании пришлось снять «Нормандию» 
с линии и срочно заняться изучением этой лихорадки. Для этого и пона- 
добился необычный рейс с приборами для колебаний. 

Дрожь, как образ сверхбыстрых колебаний — вибраций в ма- 
шинах, очень точно выражает внешнее впечатление от ‘этого явления. 
Но одного образного представления о нем недостаточно. Интересно 
знать, насколько велика частота таких колебаний и каков по всличине 
их размах. 

Оказывается, частота таких колебаний в современных скоростных 
машинах меняется в пределах от 15 до 80—85 в секунду. Это значит, 
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что при самой медленной дрожи машины одно колебание протекает 
за !/15 секунды. 

Мы уже знаем, что даже одно мигание век глаза человека и то 
требует более '/1о секунды. Выходит, что и такое колебание в полтора ра- 
за быстрее мгновения. А скоростные вибрации обгоняют мгновение 
в 10—12 раз. Но в наши дни существуют машины и приборы (газовые 
турбины, гироскопы}, в которых валы мчатся со скоростью в 25 тысяч 
и больше оборотов в минуту и такова же частота их вынужденных ко- 
лебаний. Тогда одно колебание сбгоняет мгновение больше чем 
в 400 раз! 

А величина размахов? Мельчайшая мера длины, встречающаяся 
в нашем обиходе, — это десятая доля сантиметра, или миллиметр, са- 
мое малое деление на обычных чертежных линейках. Даже неопытный 
в измерениях человек легко может отсчитать на глаз половину, а то 
и четверть миллиметра. В этом предел обиходных представлений о «ма- 
лости» ДЛИНЫ. 

Величина же размаха вибраций измеряется тысячными долями 
миллиметра — микронами. И если для самых тихоходных машин раз- 
мах вибраций — 180—120 микрон, то для очень быстроходных — всего 
лишь 40—30, а для таких скоростных машин, как газовые турбины или 
гироскопы, — только несколько микрон. 

Эта величича примерно в 50 раз меньше той, которая еще доступна 
для измерения с помощью обиходной линейки, а человеческий волос по 
толщине больше нее в десять раз. 

Важно еще знать, чтс вибрации обладают определенной энергией, 
воздействуют на детали машины и поэтому вызывают или увеличивают 
в них соответствующее напряжение. 

И вот если частота колебаний в машине вместе со скоростью ее 
работы увеличилась хотя бы вдвое, то энергия вибраций, а вместе 
с нею и вызываемые ими напряжения, возрастают вчетверо, если частота 
вибраций увеличится втрое, энергия их возрастет в девять раз. Это закон: 
при увеличении частоты вибраций их энергия возрастает в квадрате. 

За последние 10—15 лет рабочие скорости машин увеличились в не- 
которых случаях не в два и не в три, а в десять раз. Значит, энергия 
вибраций и вызываемые ею напряжения возросли в сто раз. Чем быстро- 
ходнее машина, тем опаснее возникающие в ней вибрации. 

Предотвратить вибрации, устранить их невозможно. Ведь никак не 
удается полностью изолировать машину, ее фундамент от всех микро- 
землетрясений, волны которых приходят от самых различных центров, 
близких и даже несколько отдаленных. А такие микроземлетряселия, 
как мы знаем, порождают свободные колебания-вибрации — и фунда- 
мента, и машины в целом, и ее деталей. 

А в самой машине и около нее могут найтись разнообразные источ- 
ники вынужденных колебаний-вибраций. 

Вот работает ротор генератора электрического тока. Это вал 
большого диаметра, вращающийся со скоростью в сотни оборотоз в ми- 
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нуту. Так случилось, что металл ротора оказался неоднородным и где-то 
в его толще поближе к поверхности образовалась масса с другим 
удельным весом. По законам механики это влечет за собой во время 
вращения ротора возникновение дополнительной, неучтенной центро- 
бежной силы. 

Как и энергия вибраций, эта сила увеличивается вместе с числом 
оборотов, но не во столько же раз, а также в квадрате. Получается 
огромная сила, которая изгибает и скручивает ротор и действует, по 
мере вращения, во всех направлениях. 

В результате ротор вибрирует с частотой, равной числу оборотов. 
И энергия вибраций действует не только на ротор, но и через под- 
шипники на всю машину. В конце концов такие вибрации могут 
разнести машину. Неуравновешенные валы и другие вращающиеся де- 
тали — это один из самых опасных источников вибраций. 

Те же валы могут и по другим причинам оказаться возбудителями 
вибраций. Каждый вал — его шейка — вращается внутри кольца подшип- 
ника. Может случиться, что шейка вала плохо изготовлена: она не 
круглая, а овальная. Тогда за каждый оборот вала шейка два раза уда- 
рит по подшипнику и возникнут вибрации с частотой, величина которой 
будет в два раза больше числа оборотов. 

А если та же шейка вала получилась и не круглой, и не овальной, 
а трех-, четырех- или многогранной, то ударов по подшипнику будет 
столько же, сколько граней, и во столько же раз частота вибраций ока- 
жется больше числа оборотов. 

Еще много других возбудителей вибраций возникает при неточном 
изготовлении или установке вращающихся деталей машин. 

Теперь представим себе уже знакомый нам кривошипный меха- 
низм, хотя бы в двигателе внутреннего сгорания. Движется в цилиндре 
поршень со штоком, толкает шатун, который заставляет вращаться кри- 
вошип. Поршень дойдет до своего крайнего положения в цилиндре, 
и как ни плавно это произойдет, инерция массы поршня подействует 
на цилиндр как удар. 

То же самое случится, когда в этот момент кривошип займет свое 
крайнее положение. Удары заставят дрожать и Цилиндр, и шатун, 
и кривошип и передадутся всей машине. Это же произойдет, когда пор- 
шень, двигаясь обратно, остановится в своем втором крайнем положе- 
нии. Удары будут повторяться в одну и другую сторону через опреде- 
ленный период времени и вызывать вынужденные вибрации такой же 
частоты. 

Как ни плавно работают сцепленные зубчатые колеса, все же — 
особенно в скоростных машинах — соприкасание каждой пары зубьев 
сопровождается ударами—толчками, которые тоже вызывают вынуж- 
денные вибрации. 

Все это — возбудители вибраций, «гнездяшиеся» в устройстве ма- 
шины и в неправильном изготовлении ее деталей. Но и работа машаны 
сама по себе может вызвать вибрации. 
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Существует очень распространенный металлообрабатывающий ста- 
нок — фрезерный. Название дано ему по обрабатывающему инструменту 
фрезе, которая имеет вид звезды. Лучи ее служат режущими зубьями. 
Фреза вращается, и по мере вращения каждый ее зуб снова и снова 
врезается в металл обрабатываемой заготовки, снимая стружку. 

Все это делается со скоростью в несколько десятков оборотов 
в минуту. И каждый раз, когда очередной зуб врезается в металл, он 
ударяет по детали. Повторяющиеся удары передаются всему станку, 
вызывая вынужденные колебания-вибрации. Частота их равна числу 
оборотов, умноженному на число зубьев фрезы, обычно 12—18, а иногда 
и больше. 

На токарном станке инструментом служит обыкновенный резец. Он 
зажат в резцедержателе супорта — скользящего устройства, которое по- 
дает инструмент на вращающуюся обрабатываемую заготовку. После 
того как снят один виток стружки, супорт перемещает резец вдоль 
изделия для снятия следующего витка. 

Если заготовка не круглая, а ребристая, повторяется та же кар- 
тина, что и при фрезеровании, только на этот раз не инструмент ударяет 
по изделию, а наоборот, изделие бьет по резцу. Опять вибрации, и они 
передаются через супорт всей машине. Частота их — число оборотов 
изделия, умноженное на количество ребер. 

Теперь представьте себе летящий самолет. Его воздушный винт 
вращается с огромной скоростью — около тысячи оборотов в минуту. 
Лопасти бьют, перемешивают воздух. Вдруг в своем движении кажлая 
лопасть на каком-то участке круга наткнулась еще и еще раз на 
почему-то уплотнившуюся массу воздуха. Тогда лопасти задрожат 
и частота этой дрожи, как и в случаях с фрезой и ребристым изделием, 
будет зависеть и от числа оборотов винта и от количества ло- 
пастей. 

Все это рассказ о вынужденных колебаниях. Но, оказывается, 
в машинах, во время их работы, появляется еще один вид колебаний — 
не свободных и не вынужденных. Их вызывает не разовый удар или 
толчок и не периодически действующая прерывная сила, а какое-то по- 
стоянное непрерывное воздействие. 

Самый простой пример таких колебаний — дрожание струны скрип- 
ки, когда смычок движется по ней только в одном направлении. Во 
время работы самых различных машин, особенно скоростных, возникают 
по некоторым причинам и такие вибрации — их называют автоколе- 
баниями. 

Возбудителей вибраций в машине так много, они так разнообразны, 
что даже в специально посвященной им книге всего не расскажешь. 
Мы привели лишь отдельные примеры их действия. 

Как же диагностируются вибрации в машинах, как предотвра- 
щается их вредное действие? 

Зайдем в помещение одного из цехов машиностроительного завода. 
Здесь работает группа главного механика, которой поручено выяснить 
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причину вибрационной лихорадки одного из станков. На нем изготовля- 
лись дорогие детали, размеры которых несбходимо было выдержать 
с высокой точностью, до нескольких микрон. 

Станок был правильно налажен, не было никаких причин для 
расстройства его работы. И вдруг пошли негодные детали. На какую-то 
ничтожную величилу инструмент ошибался из-за непрерывной лихора- 
дочной тряски — вибраций. 

Но в машине возбудители колебаний настолько обезврежены, что 
не могли вызвать столь недопустимых вибраций. Значит, они притаились 
вне станка. 

Станок остановили. С помощью специальных приборов «выслуша- 
ли» его. Оказалось — машина хотя и не работает, а дрожит. Те же при- 
боры сообщили, что размах колебаний достигает недопустимой в данном 
случае величины — 10 микрон, а частота — почти 19 в секунду. 

Где же скрывается источник этих колебаний? Его можно найти по 
неизменному признаку — по частоте колебаний. Если где-то в цехе про- 
исходит периодическое движение с такой же (или кратной) частотой, 
сно и является «возмутителем спокойствия» машины. 

Может быть, это один из других станков? Нет, во всем цехе не на- 
шлось машины или механизма, котсрый работал бы с такими числами 
оборотов или двойных ходов. 

Инженеры стали как бы выслушивать пол около станка — находить 
с помощью приборов точки, колеблющиеся с той же частотой, но 
с увеличивающимся размахом. Ведь с приближением к источнику ко- 
лебаний частота остается без изменений, а размахи все больше, больше. 

Найденные точки, вытянувшиеся через всю ширину цеха, привели 
людей в соседнее производственное помещение. Здесь нашли место, 
у которого те же 19 колебаний в секунду. Неподалеку был установлен 
мощный вентилятор. Он вращалс1 со скоростью 1 120 оборотсв в мичу- 
ту (почти 19 в секунду). 

В его роторе какая-то часть массы металла оказалась неуравнове- 
шенной. Вращение ротора порождало неучтенную центробежную силу, 
которая заставляла дрожать вентилятор и его фундамент с частотой, рав- 
ной числу оборотов. Только размах колебаний у фундамента вентилятора 
был не 10, а 140 микрон. 

Эти вибрации распространялись волнами во все стороны, словно 
искали себе братьев по частоте. В соседнем цехе они нашли станок, 
о котором шла речь в начале рассказа. Частота его свободных колеба- 
ций тоже была 19 в секунду. 

Волны пришедшего колебания нарушили покой станка, и ничтож- 
ный, ничем не проявлявший себя размах его свободных колебаний уве- 
личился в Несколько раз, — машину затрясло. 

Когда неисправность вентилятора была устранена, станок перестал 
вибрировать; прекратился и брак дорогих деталей. 

Приборов, помогающих выслушивать машины и исследовать источ- 
ники вибрации, существует несколько. Устройство большинства из них 
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основано на том, что внутри корпуса ирибора, который колеблется вме- 
сте с вибрирующей машиной, искусственно ‹оздается неподвижная 
точка. Колебания корпуса прибора, а значит и самой машины, отно- 
сительно этой точки измеряются и даже записываются различными 
способами. 

Для измерения частоты колебаний существуют еще своего рода 
гребенки, длина их зубцов различна. Каждый зубец обладает собствен- 
ной частотой свободных колебаний. Получается столько частот, сколько 
зубцов, — гамма частот, различающихся между собой на очень малую 
величину. 

Такую гребенку устанавливают на корпус или деталь вибрирующей 
машины. Свободные колебания зубцов гребенки очень малы и неза- 
метны. Но как только вынужденные колебания машины совпадут по 
такту с какой-нибудь из частот гаммы, соответствующий зубец гребен- 
ки так задрожит, что его вибрация станет видимой. 

Частота свободных колебаний каждого зубца гребенки заранее из- 
вестна и проставлена на ней. Поэтому становится известной и частота 
вынужденного колебания машины. 

Для определения лихорадки машин пользуются еще ручным при- 
бором, который напоминает слуховую трубку врача. Это тонкий метал- 
лический стержень диаметром 6—8 миллиметров и длиной в 600— 
800 миллиметров. Один его конец заострен, а на другом укреплен нг- 
большой диск. Острие такой трубки упирают в поверхность исследуемой 
машины или детали, а диск прикладывают к уху. Опытный «машинный 
врач» определяет на слух характеристику вибраций даже высокой ча- 
СТОТЫ. 

Существует еще много других механических, оптических и электри- 
ческих устройств для исследования и измерения вибраций. 

Если причина вибраций кроется в неисправностях машины, их 
устраняют и этим ликвидируют источник вредных колебаний. Так, на- 
пример, если в металле вращающихся деталей оказываются различные 
по удельному весу массы — источники неучтенных и опасных центробеж- 
ных сил, — их уравновешивают противовесами — балансируют. 

Неуравновешенность валов и других вращающихся частей машин — 
очень часто встречающаяся неисправность. Поэтому техника баланси- 
ровки изучена хоропю и представляет собой отдельную и важную спе- 
циальность в машиностроении. Но в других случаях большей частью 
не удается устранить причину вибраций. Приходится мириться с их 
неизбежностью. И если размах колебаний достигает угрожающей ве- 
личины, принимают меры для уменьшения их вредного действия. 

Ученые и инженеры решают задачу двумя способами. 

Мы уже знаем — работа мощных молотов вызывает микроземле- 
трясения под близлежащими домами. Люди в них лишаются отдыха — не 
могут заснуть. Но представьте себе, что на пути вибрационной волны, иду- 
щей от молота, поставили препятствие в виде механического поглотителя 
колебаний. Он может принять на себя или большую часть энергии 
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Сверху — нет защиты от вибрационной волны; в середине — поглотитель коле- 
баний принял на себя большую их часть; внизу — защитное устройство поглотило. 
и отвело в сторону всю энергию вибраций. 


возмущающей силы — тогда люди смогут заснуть хотя бы беспокойным 
сном; или он поглотит всю энергию возмущающей силы — тогда ничто 
не будет мешать спокойному сну обитателей дома. 

Это первый способ уменьшения размаха, значит и вредного дей- 
ствия вибраций. 

Но можно поступить и по-другому: заранее поставить препятствие 
в том месте сооружения или машины, где уже образовался резонанс 
вынужденных и свободных колебаний. В нашем случае — между фун- 
даментом дома и его первым этажом. И так устроить это препятствие, 
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чтобы оно служило успокоителем колебаний, рассеивало их энергию 
и этим уменьшало бы размах. 

Так же поступают и с машинами, охваченными вибрациями. И по- 
глотители и успокоители колебаний — это приборы, которые вводятся 
в конструкцию машины. Поглотители, в сущности, гасят вибрации, по- 
этому их называют виброгасителями. Успокоители сдерживают, или, 
как говорят техники, демпфируют, колебания, поэтому их называют 
демпферами. | 

Бурное развитие движения рабочих-скоростников во всех областях 
отечественной промышленности, особенно в металлообработке, способ- 
ствует тому, что в последние годы в нашей стране ученые и конструкто- 
ры создают различные все более совершенные демпферы и вибро- 
гасители. Это обеспечивает непрерывное, неограниченно быстрое воз- 
растание рабочих скоростей машин в промышленности и на транс- 
порте. 

Много труда, выдумки и изобретательности вносят в разрешение 
проблемы гашения вибраций и передовые советские рабочие-новаторы. 

Во время резания металлов, даже при отсутствии явных, видимых 
причин, возникают вибрации. Как только скорость резания достигает 
сколько-нибудь большой величины, начинают дрожать и резец и части 
станка — поверхность изделия получается неровной, покрытой бороз- 
дами. 

Сколько ни трудились исследователи, им не удавалось разгадать 
тайну вспышки вибраций и найти способ ее устранения. Пытаясь увели- 
чить сопротивление вибрациям, придавали больше жесткости частям 
станка и инструменту. Но неизвестная причина, вызывавшая вибрации 
при большой скорости резания, оказывалась сильнее даже высокой сте- 
пени жесткости, преодолевала ее сопротивление и лихорадила резец 
и станок. Когда в последние годы наши новаторы резко увеличили ско- 
рости резания металлов, тормозящее влияние вибраций сделалось осо- 
бенно вредным. 

Ученым и инженерам удавалось первое время создавать лишь ви- 
брогасители для отдельных случаев обработки. Но настойчивые и упор- 
ные поиски причин возникновения дрожи резца, заготовки, узлов станка 
дали положительные результаты. 

Оказалось, вибрации порождаются трением между резцом и заго- 
товкой. При этом вращающаяся заготовка игоает роль смычка, а резец, 
жестко закрепленный в супорте, — роль струны. Заготовка-смычоюк дви- 
жется непрерывно в одну и ту же сторону и заставляет с очень высокой 
частотой дрожать и вибрировать резец-струну, — возникают автоколе- 
бания. 

В свою очередь, и трение резца о заготовку вызывает колебания- 
вибрации изделия и частей станка. Правда, это уже другие системы, 
у них свои, низкие частоты колебаний. Но и эти колебания также очель 
вредны. 

Теперь, когда тайна дрожания резца и станка была раскрыта. ста- 
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ло ясно, что устранить причину таких вибраций невозможно: ведь оча 
кроется в самом рабочем процессе машины. Но можно попытаться найти 
способ гашения вибраций, причем пригодный не для отдельных, частчых 
случаев обработки, а для всех. 

Такую цель ставили перед собой и ученые в лабораториях, и инже- 
неры на заводах, и новаторы-скоростники у своих станксв. Первым 
решил трудную ‘задачу токарь-скоростник Горьковского механического 
завода Д. И. Рыжков. Исследовательской лаборатсрией ему служил 
станок, на котором он достиг больших успехов в скоростном резании 
металлов. 

Большой опыт моватора, предложившего уже 150 улучшений для 
процессов резания металлов, свое упорство неустаиного искателя ново- 
го, присушую ему настойчивость исследователя — все это вложил 
Д. И. Рыжков в изучение вибраций резца и станка и в поиски способа 
их гашения. 

Он решил противопоставить каждому колебательному дзижению 
резца встречное воздействие какой-то массы, колеблющейся с той же 
частотой, но не ссвпадающей по такту и как бы сдвинутой на длину 
волны одного колебания. Только начнется колебательнсе движение рез- 
ца в однсм направлении, как встречнсе движение тсрмозящей массы 
погасит вибрацию, так и не позволив ей разрастись, развиться в ©щу- 
тимое дрожание. 

Что представляет собой виброгаситель Д. И. Рыжкова? В супорте 
зажат «хвост» стержня резца. Его концевая, режущая часть загнута. 
Недалеко от режущей части на верхней поверхности резца укреплена 
вертикально стоящая втулка, в ней — отверстие с винтовой нарезкой. 
Во втулку ввинчивается болт, но так, чтобы не получилось жесткого 
(доотказа) касания его торца к поверхности резца. 

И резьба на стержне болта и 
отверстие втулки изготовлены так, 
чтобы между их витками получился 
зазор. За счет его болт может по- 
даваться вниз, в тело резца, 
и вверх — колебаться. Поэтому ви- 
брации резца заставляют дрожать 
с той же частотой и болт. 

Рыжков установил, что стоит 
лишь подобрать для болта опреде- 
ленный вес, и его колебания станут 
запаздывать по отношению к ви- 
брациям резца на время полного 
размаха. Это значит: когда резец 
в своем дрожании рванется кверху, 
болт сделает такое же движение 
книзу и погасит вспышку вибрации. 
Вибрации резца и болта будут Виброгаситель Д. И. Рыжкова. 
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уравновешиваться, уничтожаться одно другим и ничем себя не про- 
ЯВЯТ. 

Так были побеждены высокочастотные вибрации резца во всех слу- 
чаях обработки. Но оставались еще низкочастотные колебания частей 
станка. Они тоже возникали от трения между резцом и заготовкой, но 
на этот раз роль смычка играл резец, а струны — части станка. И то, 
что резец сам по себе уже не вибрировал, не мешало трению оставаться 
источником этих колебаний. 

Новатор-исследователь продолжил научное проникновение в тайну 
вибраций при резании металлов. 

Еще только начинается обработка, и явственно наблюдаются коле- 
бания частей станка. Постепенно они затухают, меньше становятся 
размахи, наконец они и вовсе не ощущаются. Но пока длились колеба- 
ния — пусть очень короткое время, — их вредное влияние уже сказалось. 

Рыжков нашел причину затухания. Она скрывалась в затуплении 
резца. Только в первые моменты резания, пока инструмент сохрачял 
заточку, размахи колебаний оставались большими. Но как только резец 
прирабатывался и притуплялся, они становились все меньше и меньше 
и даже затухали. Выходило, что низкочастотные вибрации даже не нуж- 
но гасить, их можно вовсе устранить — для этого достаточно искусст- 
венно затупить резец еще перед началом обработки. 

Чтобы понять, как Д. И. Рыжков пришел к такому решению, нам 
придется познакомиться с некоторыми особенностями очертаний резца, 
< его геометрией. 

Издавна было известно, что лезвие режущего инструмента должно 
быть заостренным; если оно затупилось, его надо тут же снова заточить. 
Поэтому форма режущей части резца составлена из двух граней, схо- 
дящихся под острым углом. Одна из этих граней — передняя — обра- 
щена кверху и как бы поднимается к жалу лезвия под небольшим углом 
к горизонтали. Другая — задняя — обращена к обрабатываемой заго- 
товке и в то же время как бы отходит от жала назад под небольшим 
углом к вертикали. Вибрации и возникают как результат трения между 
задней гранью резца и поверхностью заготовки. Линия смыкания пе- 
редней и задней граней резца образует его режущую острую кромку — 
жало. 

При резании в месте соприкосновения резца с поверхностью заго- 
товки выделяется много тепла, температура металла поднимается на- 
столько, что через короткое время резец «садится» — размягчается его 
режущая часть. Чем выше скорость обработки, тем больше выделяется 
тепла, тем скорее резец теряет свою стойкость. 

Наши новаторы-скоростники нашли ‹пособ увеличения стойкости 
резцов. Они сняли с передней грани резца очень небольшую фаску ши- 
риной всего лишь 0,2 миллиметра. Резец от этого стал менее заострен- 
ным, как будто притупился, но его режущие качества не ухудшились, 
а стойкость намного возросла — можно было увеличить скорость обра- 
ботки. 
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Так пришли к виброгасящей «геометрии» резца: 
1 — обычный резец, 2 — резец скоростника, 3 — резец с виброгасящей фаской. 


Но эта скоростная фаска усилила вибрации. Выходило, что в ней 
заложено и «доброе» и «злое» начало. Первое надо было сохранить, 
а второе устранить. И Рыжков решил противопоставить злому началу 
скоростной фаски такую же фаску, симметрично снятую у лезвия пс 
задней грани. 

Еше менее заостренным стал резец, еще больше будто притупилось 
его лезвие. Теперь оно стало таким, как после основательной проработ- 
ки. И никаких вибраций не получалось с самого начала обработки — 
вторая фаска заставила отступить низкочастотные вибрации, ее стали 
называть виброгасящей. Рыжков доказал, что это еще одно искусствеч- 
ное притупление резца вовсе не снижает его режущих качеств. 

Так были побеждены вибрации, возникающие при скоростном реза- 
нии металлов, — одной из важнейших областей применения машин. 
Победитель этих вибраций рабочий-новатор Д. И. Рыжков своими иссле- 
дованиями и открытиями обогатил науку материалом для важных обоб- 
щений и выводов, ведущих к раскрытию еще не познанных тайн 
колебаний в машинах. 


151 


ЗАТАЛКИ ФОРМЫ 


Б 1889 году перед жителями столицы Франции открылась величе- 
ственная панорама Эйфелевой башни. Высоко над городом — на высо- 
ту в 300 метров — взлетела к небу ее верхушка. Она покоилась на пу- 
стотелом корпусе башни, будто сплетенном из могучих стальных ребер. 

Через двадцать девять лет, в 1918 году, в эфире раздался мощный 
голос правды об Октябрьской революции. Передача велась через антеи- 
ну Шаболовской радиостанции. Антенна была установлена ма высоге 
160 метров на мачте, сплетенной из стальных полос и уголков. 

Новсе удивительное сооружение, творение выдающегося русского 
инженера и ученого, почетного академика В. Г. Шухова, поражало зри- 
телей какой-то особечной легкостью. Ажурные переплеты корпуса 
конусной мачты вырисовываются в воздухе, как металлическое кружево. 

В основу прочности обоих сооружений легло очень важное положе- 
ние механики, которое в определенном случае как бы гласит: для того 
чтобы обзспечить надежность сооружения или детали машины, необхо- 
димо сделать их пустотелыми. 

Когда парижане впервые увидели свою башяю, у них мог возник- 
нуть законный вопрос: неужели только для красоты башие придана 
столь странная форма, противоречашая обычному представлению 
о прочности. Ведь кажется, что башня, ее тонкие ребра не выдержат 
собственной тяжести. Разве не проще, легче и надежнее было собрать 
воедино весь затраченный металл и изготовить такое ‘сооружение в виде 
массивной колонны, укрепленной на прочном фундаменте? 

Такой же вопрос, но еще с болыпим правом, мсгли задать себе 
москвичи, когда в 1918 году впервые смотрели на мачту Шаболовской 
радиостанции. 

Но и в том и в другом случае для беспокойства не было оснований. 
Эйфелева башня надежно стоит уже шестьдесят шесть лет, а Шаболов- 
ская радиомачта — тридцать семь лет. И больше того: если бы действи- 
тельно весь металл такого рода сооружений, как Эйфелева башня или 
Шаболовская радиомачта, собрать в одну массивную колонну, то они 
потеряли бы не только в красоте, но и в прочности. 

Именчо тогда случилось бы неожиланнсе — массивные колонны тут 
же изогнулись бы змеей по своей оси. Почему? Может быть, при этом 
площадь сечения колонны оказалась бы недостаточной, чтобы вы- 
держать напряжения, которые возникают под действием силы тяже- 
сти собранного металла? Нет, не в этом корень столь неожиданного 
явления! 

Оказывается, дело не только в напряжениях металла, а еще в том, 
насколько близко или далеко его масса отстоит от оси формы сооруже- 
ния или детали. 

Чем больше удалена масса металла от оси сооружения или детали 
машины, тем это сооружение или деталь прочнее на изгиб, чем ближе 
к оси масса металла, тем меньше в ней прочности на изгиб. Это свойство 
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характеризуется величиной так называемого «мо- 
мента инерции». 

Создатели Эйфелевой башни и Шаболовской 
радиомачты расположили массу металла как 
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чтобы сделать их в виде колонн и в то же время 
достаточно прочными, попадобилось бы во много 
раз больше металла. 

Теперь вспомним о массивной кслонне, кото- 
рую можно было бы собрать из металла Эйфе- 
левой башни. Мы знаем, что она тут же изогну- 
лась бы, не выдержав собственной тяжести. 

Вообразим, что нам удалось ее выпрямить 
и затем высверлить всю сердцевину, оставив 
лишь тонкий слой по ее цилиндрической поверх- 
ности. Колонна превратится в гигантскую тонко- 
стенную трубу. , 

На первый взгляд кажется, что такая сперация еще больше осла- 
бит колонну и теперь она наверняка не выдержит собственной, даже 
очень уменьшенной тяжести. Но если мы поставим ее на основание 
и даже положим на ее верхушку большую тяжесть, колонна будет 
стоять не изгибаясь. Оказывается, она стала как будто прочнее, сильнее. 

Оставленный после высверливания сердцевины слой цилиндрической 
поверхности обладает наибольшей прочностью. Она составляла главную, 
основную часть прочности всей колонны, когда та еше была массивной. 
Когда высверлили сердцевину, колонна потеряла меньшую часть своей 
прочности, но освободилась от львиной доли нагрузки — веса всей серд- 
цевины. 

Итак, колонна очень мало проиграла в прочности и очень много вы- 
играла в нагрузке, которая стала в десятки раз меньше. Именно поэтому 
она легко выдерживает не только свой вес, но и основательную дополни- 
тельную нагрузку. 

У читателя может возникнуть вопрос: в книге речь идет о машинах, 
а здесь — рассуждения о башнях, мачтах и колоннах. 

Дело в том, что в машинах часто работают детали, которые и по 
форме и по своей работе полностью схожи с колоннами под нагрузкой. 
Вспомним хотя бы о штоке поршня в цилиндре паровой машины 
или о шатуне двигателя внутреннего сгорания, или о какой-нибудь тяге 
в передаточном механизме. По форме своей это те же колонны, умень- 
шенные в сотни раз. Когда они работают, металл испытывает нагрузку — 
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ведь на него действуют и рабочее усилие машины и силы инерции соб- 
ственной массы. Конструктор знает, какова величина этих нагрузок, 
и рассчитывает шток на прочность — определяет размеры, которые ему 
надо придать, чтобы деталь надежно работала. 

Вот он вычислил величину диаметра цилиндрического сечения штока, 
получилось 20 миллиметров. Но до сих пор он не учитывал роль формы 
сечения. Теперь он рассуждает так: если высверлить сердцевину штока, 
сделать его трубчатым, прочность штока умезьшится на незначительную 
величину; правда, нагрузка останется почти без изменания — ведь масса 
высверленного металла тоже невелика. Но можно слегка увеличить диа- 
метр сечения штока. От этого увеличится его момент ичерции и он станет 
так же силен, как будто его и не высверливали. Машина станет легче, 
и получится эксномия металла. 

Если умножить величину эксномии на огромное число всех изготов- 
ляемых в стране поршневых машин, получится многозначное число. Вот 
почему в конструкциях современных машин поршневые штоки, шатуны, 
всякого рода тяги изготовляются трубчатыми или ребристыми. 

В последние десятилетия металлурги научились изготовлять сталь 
с добавкой других металлов — хрома и никеля. Она чуть ли не 
в четыре раза прочнее обыкновенной. Значит, деталь из такой стали — 
шток, шатун, тягу — можно сделать в четыре раза тоньше. Тогда и ма- 
шина будет легче и расход металла уменьшится. 

Но этот замечательный металл страдает одним пороком, который 
часто не дает возможности конструкторам использовать его прочность. 
Он почти так же легко поддается изменению формы, как и обыкновенная 
низкосортная (мягкая) сталь. 

И как только конструктор уменьшит сечение детали даже не в четы- 
ре, а в сколько-нибудь меньше раз, шток или шатун изогнется под задан- 
ной нагрузкой так же, как колонны, о которых шла речь раньше. Они 
изогнутся, но не сломаются, не разорвутся, их жесткость окажется 
недостаточной. 

Вот здесь-то конструкторам очень помогла благодетельная роль 
момента инерции. Если так, рассуждали они, то стоит лишь расположить 
металл детали подальше от ее оси, увеличить этим величину ее момента 
инерции, призвать на помошь его противоизгибную «силу», и при 
том же количестве металла в детали его жесткость возрастет в не- 
сколько раз: деталь будет отлично сопротивляться не только разрыву, 
но и изгибу. 

Что для этого нужно сделать? Надо изготовить шток или шатун 
пустотелым, сделать так, чтобы весь металл был сосредоточен на 
окружности его цилиндрической формы. 

Можно достигнуть той же цели, изготовив детали в виде отрезка реб- 
ристой двутавровой балки. И в этом случае масса металла окажется 
отброшенной, удаленной от оси детали. 

Так появились в машинах, например в самолетных двигателях, труб- 
чатые валы и ребристые шатуны. 
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Они не уступают в проч- 
ности таким же деталям, из- 
готовленным в виде сплош- 
ных, но — более тонких 
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сечения осталась той же. 

Их сопротивление из- 
гибающим силам, особенно 
действующим в поперечном 
направлении, увеличивается 
во много раз. И больше то- 
го: в этом отношении труб- 
чатые и ребристые детали 
мало отличаются по проч- 
ности от массивных при 
том же весе. 

В этом одна из удивительных загадок формы деталей машин. Рас- 
крытие ее помогло машиностроителям создавать легкие и надежные 
машины. 


Теперь представим себе тягу, изготовленную в виде отрезка двутав- 
ровой балки, а рядом < ней другую — в виде цилиндрического стержня. 
Величина его диаметра равна ширине полки первой тяги. 

Мы уже знаем, что первая тяга, в которой во много раз меньше ме- 
талла, будет достаточно прочной, а против поперечного изгиба окажется 
намного сильнее (примерно в 7 раз). Выходит, что в данном случае 
излишек веса не прибавляет силы металлу. Но это далеко не всегда так. 

Для примера вообразим, что внутри металла массивной тяги произо- 
шло какое-то изменение и 
по всей своей толще она 
превратилась в плотно свя- 
занный пучок очень тонких | 
стальных проволок. Очерта- | 
ния тяги от этого не измени- "/ 
лись, количество металла и МИ. 
его расположение тоже; из- |8 
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менилась лишь форма, в ко- 
торой работает металл. Но 
соотношение немедленно и 
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мы! Сечение каждой проволочки в очень много раз меньше сечения ци- 
линдрического стержия или ребристой тяги. Когда изготовляют 
такую проволочку, ее волочат — протягивают через ряд твердых колец, 
постепенно обжимающих металл. Так как диаметр проволок очень мал, 
металл при этом раечомерно уплотняется По всему сечению, насквозь, 
до самой сердцевины. В нем не остается слабых и ненадежных мест, 
и прочность его намного возрастает. 

Правда, по ряду причин этот источчик добавочной силы — изго- 
товлалие деталей в виде плотного пучка тонких стальных проволок — 
не используется в машинах и не имеет столь большого значения, как 
трубчатость и ребристость. Но сама по себе и эта «загадка» иллюстрирует 
огромную роль формы в мире деталей машин. 

Часто встречается в машинах еще одна загадка формы. Представим 
себе случай, когда конструктору пришлось рассчитать на прочность две 
одинаковые детали — два стержня сплошного цилиндрического сечения. 

По условиям конструкции один из них должен быть длинным, дру- 
гой — коротким; первому придется выдержать большее усилие, второму — 
меньшзе. А степень их прочности (величина допускаемого напряжения) 
должна быть однлаковой. Поэтому конструктор выбирает одну и ту же 
марку стали и как будто придает каждому стержню такой диаметр, чтобы 
произведечие площади сечения на величину одинакового допускаемого 
напряжения давало бы величину рабочего усилия. Тогда один стержень 
получится длинным и толстым, а другой — коротким и тонким; при 
совершечно одинаковой форме масштабы их различные. 

Будут ли они действительно слилаксво прочными? Оказывается, 
нет. Дело в том, что первый стержень изготовлялся из более толстого прут- 
ка металла, а второй — из менее толстого. Когда их изготовляли в стале- 
прокатном цехе металлургического завода, малое сечение второго прутка 
было больше и равномернее сбжато, чем сечение первого; поэтому металл 
первого прутка слабее. 

Кроме того, в металле встречаются всякого рода пороки — микроско- 
пические пустоты, посторонние неметаллические вещества, внутренние 
трещины. Все это уменьшает его прочность. А на большей длине первого 
стержня такие пороки наверняка многочисленнее, чем во втором. Значит, 
и по этой причине первый. большой и толстый, стержень менее надежен, 
чем второй. Получается так: первый стержень большой, но рыхлый, по- 
этому он слабее; второй — мал, но плотен и однороден, поэтому он 
сильнее. 

Что же должен был сделать конструктор? Он должен был учесть 
этот «масштабный фактор» и для большого стержня допустить меньшее 
напряжение — сделать его еще толще. Только тогда прочность обоих 
стержней стала бы одинаковой. 

Но на этом далеко не кончаются те загадки, которые кроются 
в разнообразии очертаний деталей машин и сооружений. 

Основная работа поршневого штока в паровой машине или в дви- 
гателе внутреннего сгорания — тянуть и толкать сопряженную с ним де- 
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таль — шатун. Поэтому он и работает то на растяжение, то на сжатие и 
в его металле возникают соответствующие напряжения. 

Ученые нашли способы, позволяющие точчо нарисовать картичу рас- 
пределения силовых линий этих напряжений внутри той или иной дета- 
ли машины. Как они этого добились, об этом речь впереди. 

Теперь вернемся к штоку и представим себе его в виде короткого 
и массивного цилиндрического стержня < ровной и гладкой боковой по- 
верхностью. 

Вот начал работать двигатель, поршень в его цилиндре совершает 
короткие движения и заставляет шток толкать и тянуть за собой сопря- 
женную с ним деталь — его металл работает то на сжатие, то на растя- 
жение. 

В металле стержня возникают переменные напряжения — сжатие 
сменяется растяжением, затем снова сжатие, опять растяжение. Так 
и чередуются они, заставляя шток уставать. 

Заглянем внутрь детали. Напряжения в ней распределяются по 
всей толще и длине стержня. Но мы как бы наложим поясок на опре- 
деленное сечение штока где-то около его середины и постараемся раз- 
глядеть, как распределяются силовые линии напряжений внутри данного 
отрезка детали. 

Вообразим, что мы заглянули внутрь штока в то мгновение, когда 
стержень тянул сопряженную с ним деталь, работал на растяжение. Пе- 
ред нашими глазами по всей толще металла под наложенным пояском 
расположатся равные по величине и направлению, как бы растягиваю- 
щиеся в противоположных направлениях силовые линии напряжений. 

Теперь заменим шток другим таким же, но у одной из кромок пояска 
выточим кольцевой, совсем неглубокий желобок < довольно остроуголь- 
ным донышком. Как ми мал по глубине желобок, все же в том месте, 
где он выточен, сечение штока уменьшилось. Сила же, заставляющая 
его тячуть, и сопротивление, которое он встречает, — его рабочие нагруз- 
ки — остались такими же. Значит, должно увеличиться напряжение (та 
же сила действует на меньшую площадь сечения детали). 

Поэтому, и пе заглядывая внутрь штока, мы уверены, что теперь 
такие же равчые Линии напряжений разместились в металле стержня на 
уменьшенной площади его сечения внутри желобка, но стали слегка 
длиннее. 

И вот тут-то нас и подстерегла ошибка. Когда мы на всякий случай 
все же заглянули внутрь детали, оказалось, что ничтожное изменение 
формы штока произвело в мире его напряжений подлинный переворот: 
они резко перераспределились. Наибольшая их часть сосредоточи- 
лась У кольцевого донышка желобка — здесь линии напряжений удли- 
нились в несколько раз. А по всей остальной толще штока (в этом же 
сечечии) лилии напряжений стали короче, слабее — за их счет и усили- 
лись напряжения у донышка желобка. 

Уже только потому, что на уменьшенное сечение штока у желобка 
действовало то же рабочее усилие, этот участок детали стал ее слабым 
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Так распределяются напряжения в металле поршневого штока паровой машины. 


1— в штоке равного сечения; 2 — в штоке с кольцевым остроугольным желобком: А — равные линии 

напряжений как будто должны были разместиться на уменьшенной плошади и поэтому стать лишь немного 

длиннее, Б — в действительности у донышка желобка линии напряжений в несколько раз длиннее, чем 

в остальной части сечения; 3 — в штоке с притупленным углом донышка желобка пики напряжений как 
бы срезаны, они только немного длиннее. 


местом. А когда на него же, пусть только по окружности донышка 
желобка, «набросилась» чуть Ли не вся «сила» напряжений, это местс 
стало критическим, наиболее поддающимся поломке. 

И то, что напряжения концентрируются большей своей частью имен- 
но на том участке детали (или у сопряжения ее частей), где почему- 
то образовались входящие остроугольные вырезы, хотя бы даже ничтож- 
но малые по глубине, стало одной из важнейших загадок формы деталей 
машин. 

Чем острее вырез, тем больше «набрасываются» на него, концентри- 
руются вокруг него напряжения, тем более слабым, критическим стано- 
вится в этом месте сечение детали, тем скорее наступит из-за него 
поломка, авария машины. 

В этом нетрудно убедиться, еше раз сменив шток в двигателе. На 
этот раз выточим на нем такой же желобок, но закруглим угол его до- 
нышка так, чтобы сно не было остроугольным, чтобы сторочы угла в его 
вершине смыкались по окружности. И когда снова заглянем внутрь 
стержня, окажется, что пики напряжений у донышка желобка будто 
срезаны, они стали намного меньше и не резко, а очень плавно сни- 
жается длина их линий по направлению к центру штока. 

Вот еще один яркий пример. У коленчатого вала машины чередуются 
цилиндрические шейки и плоские щеки, соединяющиеся друг с другом под 
прямыми входящими углами. Вблизи этих соединений и концентрируются 
напряжения, грозя внезапными и разрушительными поломками. Но стоит 
выточить в плоских щеках у вершин соединительных углов лишь очень 
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Разгружающие выточки у входя- 
щих углов коленчатого вала. 


Всякого рода отверстия как бы притягивают 
к себе напряжения. 


небольшие выемки, сделать так, чтобы переходы от шеек к плоскостям 
совершались не под углом, а пларно, и металл вала на этих критических 
участках разгружается от излишков напряжений, деталь стансвится более 
надежной. 

Выходит, что и в таких случаях облегчение детали, уменьшение ее 
веса ведет к ее усилению, к возрастанию ее прочности. 

Входящие углы! У читателя возникает представление об очень ма- 
лых, но видимых и ощутимых желобках, канавках, прорезях на поверх- 
ности детали, об угловых извилинах ее очертаний. Это верное, но не 
полное представление. Не только такие углы — враги прочности машин. 
Даже более или менес глубокие риски — следы резца, мало или едва 
заметные канавки, образовав- 
шиеся во время обработки де- 
тали резанием, когда снима- 
лась стружка, — все эти ни- 
чтожные по величине угловые 
неровности как бы притягивают 
к себе напряжения и превра- 
щаются в слабое место детали. 
Так, например, прочность глад- 
ко полированного вала в 1,2— 
1,5 раза выше, чем у вала, об- 
работанного резцом. Вот поче- 
му высокое качество, гладкость 
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Так изменялась форма штока: 


1] — резко угловой переход очертаний головки штока 


обработанной резцом поверхно- 
сти — еше  одко средство 
борьбы за прочность машин. 
И не только входящие углы 
служат свогго рода магнитом 


к его стержню; 2 — выточки в угловом профиле заставили 
линии напряжений огисать опасное место; Зи 4 — очер- 
тания с плавными переходами,— напряжения полностью 
обтекают угол изгиба профиля. Справа — современная 
форма штока приближаелся к очертаниям берцовой кости 
человека. Ученые и инженеры пришли к такой форме 
штока, которая выбрана природой для костей живых 
существ как наилучшая в отношении прочности. 
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для напряжений. Всякого рода отверстия, глухие и сквозные, тоже при- 
тягивают их к себе. Такие отверстия играют роль внутренних пузырей, 
трещин, всяких других пустот в металле, вокруг которых, мы уже знаем, 
всегда концентрируются напряжения. 

Так, если в работающем штоке или во вращающемся вале каким-то 
образом оказалось сквозное отверстиз, у его краев как бы выстраивается 
особенно сильный отряд линий напряжений. В одном случае они разорвут, 
в другом — перережут деталь. 

Все эти загадки формы деталей машин и сооружечий составляют 
часть закономерностей окружающей нас природы, которые раскрываются 
людьми в процессе труда. 

Законы формы действовали и действуют в природе © незапамят- 
ных времен. Но лишь в Последние десятилетия ученым-машивоведам 
удалось их открыть и использовать для дальнейшего ссвершенствования 
машин. 


ТАЙНА МАТОВЫХ ЛИНИЙ 


Далеко и глубоко проникли машиноведы в тайны работающего ме- 
талла, все больше и больше познают они природу и механику процессов, 
которые протекают в нагруженчых деталях машин. 

С давних пор они стали изучать жиачь металла в машине по ее 
вчешним проявлениям, по поведению детали под нагрузкой. При этом 
лишь догадывались, в порядке научного предположения, о том, что 
происходит внутри детали, в мире частиц металла, из которого сна изго- 
товлена. Очень долго ученые, по сути дела, оставались слепыми в отно- 
шении этого мира. 

Считали, что напряжения всегда действуют в том же направлении, 
что и приложенное к детали усилие, и вдруг внезапчая поломка явно 
показывала: напряжение сработало в другом, совершенно неожиданном 
направлении, перссекающем под каким-то углом направление приложен- 
ного усилия. Машиноведы думали, что напряжение, вызванное этим уси- 
лием, равномерно распределилось по толще к длине детали, а оно 
в месте поломки оказалось во много раз больше. 

Получалось так, что, вопреки самым точным, осторожным расчетам, 
всегда можно было ожидать опасных сюрпризов — катастрофических 
поломок. 

Выход из тяжелого положения был только один: найти средства 
и способы увидеть невидимое — процесс появления и распределения на- 
пряжений в металле деталей машин. 

И ученые помогли инженерам проникнуть в невидимый мир напря- 
жений и там, внутри металла, управлять им для наилучшей службы 
в машинах. 

Рассказ об этом следует начать с одного эпизода производетвенно- 
технической и научной деятельности творца науки о металле Д. К. Чер- 
нова. 
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Панорама напряжений: 


1 — в пластинке с центральным отверстием; 2 — в роликовом подшипнике; 3 — в квадратной 
пластинке, сжатой с двух противоположных углов; 4 — в крюке со звеном; 5 — в зубьях двух 
сцепленных шестерен. 


Случилось это в 1878 году на Обуховском заводе, ровно через десять 
лет после знаменитого доклада ученого. Из Англии в Петербург прибыла 
партия листовой стали, заказанная адмиралтейством для постройки 
легкого военного корабля — клипера. Надо было испытать сталь, устано- 
вить, обладает ли она необходимыми свойствами. | 

Лаборатория Обуховского завода, которой руководил тогда 
Д. К. Чернов, считалась самой авторитетной, и адмиралтейство обрати- 
лось к ученому < просьбой произвести испытание. 

Поручение было очень ответственное, и Чернов не отходил от испы- 
тательных машин. Как всегда во время исследований, оч неотступно 
наблюдал за поведением металла, за каждым самым незначительным 
изменением на поверхности испытуемых образцов, и тут же солоставлял, 
с каким моментом испытания это изменение совпало. 

Образцы испытывались на разрыв, растягивались в машине. Усилие 
растяжения все нарастало, счо уже больше предела упругости. И в этот 
же момент на поверхности образца вдруг появились какие-то линии; еще 
немного, и они будто вспучились. Там, где линии наметились, корочка 
окалины стала отходить от повермчости сбразца, шелушиться. Отскочив- 
шие чешуйки взбугрились над личиями, как рубец на рамке. 

Много раз повторял Чернов эти испытания, и в определенный, один 
и тот же момент перехода за предел упругости линии-ранки вновь 
появлялись на поверхности образца. Когда была счищена вся окалина 
с образцов, а их поверхность отполировгча, линии исчезли. Но стоило 
основа приложить к образцам усилие выше предела упругости, и опять 
их поверхность оказывалась будто заштрихованной тонкими матовыми 
линиями. Они набегали на поверхность образца одна за другой, как 
ВОЛНЫ. 

Вдохновенный и пытливый искатель все новых и новых путей, веду- 
щих во внутренний мир стали, Д. К. Чернов не мог пройти мимо важных 
процессов внутри металла образца. 

Могучая мысль гениального ученого сосредоточилась на этом наблю- 
дении, стала упорно доискиваться причины появления загадочных 
ЛИНИЙ. 

Линии на поверхности металла! Если они появлялись только после 
того, как приложенное усилие поднималось выше предела упругссти, зча- 
чит в этот момент какие-то изменения внутри металла становились 
пастолько значительными, что даже на поверхности образца обнаружи- 
вались рубцы. 

Но ведь эти изменения возникали не внезапно, не мгновенно — 
их вызывали напряжения в металле, которые нарастали постепенно. 
Следовательно, и до предела упругости сни нарастали и как-то влияли 
на частицы металла. Тогда влияние было незначительным и ничем не 
проявлялось на поверхности образца. 

Когда усилие снималось, напряжения исчезали, а теперь, перейдя 
предел упругости, остались, как бы заморозились в металле. Но остав- 
шиеся напряжения отразились на поверхности образца, как в зер- 
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кале, волнообразно набегавшими линиями. Это своего рода фотография 
напряжений, оставшихся в металле. 

Может быть, сна дает подлинную картину всего происходящего 
в металле под влиянием приложенного усилия, картину распространения 
напряжений? Может быть, они распространяются какими-то волнами? 
После перехода через предел упругости в пластическом, уже неупругом 
металле волны завязли и обнаружили себя ранками на поверхности! 
А раньше предела упругости, когда сталь еще обладала, пусть не пол- 
ностью, свойством упругости, эти волны оставались невидимыми, не- 
ощутимыми, но они были. И если бы удалось и их сбнаружить, увидеть, 
тогда перед наукой о машинах открылись бы несбозримые горизачты. 

В своих творческих планах Д. К. Чернов отвел большое место рабо- 
там по решению новой задачи. Но вскоре, в 1880 году, под нажимом цар- 
ской администрации, он вынужден был уйти с завода. Оторванный от 
любимого дела, ученый все-таки не переставал изучать вопросы «жизни» 
стали, в том числе и новую ее тайну — тайну матовых линий. 

Примерно в то же время фричцузский инженер Леже опубликовал 
интересные результаты своих работ по изучению строения и поведения 
закаленной стали под действием нагрузки. 

Леже исследовал стекло, освещенное особым поляризованным све- 
том. Пластинка стекла подвергалась растяжению или сжатию и в это 
время просвечивалась лучами поляризованного света. И тогда возникшие 
напряжения оказались видимыми: как бы волнообразно расходились поло- 
сами от места наибольшего напряжения. 

Все это становится видимым благодаря окрашиванию поляоизовгн- 
ным светом разных по величине напряжечий в разчые цвета. При этом 
каждой величине напряжения соответствует определенный присущий ей 
цвет. 

Леже заметил, что в том месте пластинки, где приложена со- 
средоточенная сила, или у вершин исходящих углов (в ее очертаниях) 
картина. панорама напряжений состоит из ряда цветных, касающихся 
друг друга кругов или овалов. 

Леже и назвал эти кольца и овалы «павлиньими глазами», указав, 
что они появляются в очень напряженных местах, там, где получилась 
наибольшая качцентрация напряжений. 

Опыты Леже позволили ему заявить: в закаленной стали, как в уп- 
ругом теле, распространение воздействия приложенных усилий происхо- 
дит, как в стекле. 

Продолжая решать поставленную перед собой новую задачу, 
Д. К. Чернов высказал предположение, что не только закаленная сталь, 
но и любая другая, даже самая мягкая, до наступления предела упру- 
гости ведет себя так же, как упругое тело. А если так, то и в стали види- 
мые полосы напряжений распространяются как бы волнами и в местах 
концентрации, вероятно, «глядят» на исследователя павлиньими глазами. 

Когда Чернов тщателыно сравнил волчовые радужно-иветные линии 
в напряженном стекле с линиями на поверхности перенапряженной стали, 
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он убедился в том, что это линии-близнецы, что их полное сходство — 
заксн, если усилия приложены одинаково. Тогда ученый провозгласил 
первые основы закономерности распространения и распределения напря- 
жений в металлических телах. И тогда же впервые он высказал мысль, 
что в стекле и стали при одинаковых условиях нагрузки происходят одни 
и те же явления. 


МОДЕЛЬ НЕЗЩУТИМОГО 


Но ссли так, сразу же напрашивался поражающий воображение 
вывод. Достаточно изготовить из стекла или другого прозрачного веще- 
ства, обладающего такими же свойствами, модель любой детали маши- 
ны, приложить к ней соответствующие рабочие усилия и пропустигь 
через нее поляризованный свет, и перед исследователем развернется’ 
красочная панорама, рисующая ход распространения и самое распреде: 
ление напряжений в подлинной детали. Будет ясно видно, на каких ее 
участках концентрируются напряжения и происходит возрастание их ве- 
ЛИЧиН. 

Это означало, что машиноведы сумеют создавать точные модели 
напряжений — модели неощутимого. Мысль, высказанная Черновым, 
оказалась безмерно богатым источником, который должен был по- 
служить началом развития нового, на этот раз очень точного способа 
экспериментального исследования напряжений в деталях машин. Этот 
способ должен был вооружить машиноведов волшебным глазом, чудесно 
проникающим сквозь толщу металла внутрь деталей машин и непосред- 
ственно наблюдающим в них возмущения напряжений. 

Так оно и получилось в действительности. В последующие десятиле- 
тия, а особенно в наше время, машиноведы научились не только созда- 
вать «модели неощутимого» — модели напряжений в деталях машин, — 
но и рисовать точную картину их распределения. Они научились также 
отбрасывать полученное изображение напряжений на экран в виде цве- 
тисто-радужных павлиньих глаз и ровно ярких участков и измерять их 
величину. 

И тогда наука о машинах получила в свое распоряжение еще и «зер- 
кало невидимого». Какими путями машиноведы пришли к столь рази- 
тельному успеху? 

Прежде всего они воспользовались давнишними открытиями ученых, 
работавших в области физики света — оптики. 

Еще во второй половине ХУП столетия из Исландии был завезен 
найденный там интересный минерал, получивший название исландского 
шпата. 

Когда случайно прозрачный кристалл этого минерала положили на 
страницу раскрытой книги, буквы под ним как бы раздвоились. 

Ученые исследовали это явление и выяснили, что во время прохож- 
дения через кристаллы исландского шпата луч света испытывает на сво- 
ем пути удивительные приключения. 


< 


11* 163 


Но чтобы последовать за ним в мир 
этих приключений, необходимо вспомнить 
самые общие сведения о свете. 

Источник света — это вещество, нахо- 
дящееся в раскаленном состоянии. Оно 
излучает в окружающее пространство 
энергию. Распространение световой энер- 
гии происходит волнообразно. Волнообраз- 
ные колебания и создают в человеческом 
глазу ощущение света. 

Представьте себе направление луча 
| в виде прямой линии, которая служит как 
Световой цилиндр. Волновое рас- бы осью светового цилиндра, и затем 
пространение света в бесконечном проведите через эту ось бесконечное мно- 
числе пересекающихся илоскостен. — жество пересекающихся в ней плоскостей. 

В каждой из них совершается свое отдель- 
ное волновое движение. 

Именно этого свойства распространения света и касается первое. 
приключение луча, проникнувшего в кристалл исландского шпата. 

Когда этот луч раздваивается, делится на два луча, каждый из них 
теряет все плоскости своего распространения, кроме одной, а обе эти 
плоскости перпендикулярны друг к другу — образуют угол в 90°. 

Чтобы лучше представить это, проделаем очень простой опыт. При- 
вяжем веревку к дверной скобе и начнем двигать ее свободный конец во 
все стороны. 

По этой веревке побегут волны тоже в разные сторены (в разных 
плоскостях). 

Так примерно и распространяются волны обыкновенного света до 
того, как луч проник в кристалл исландского шпата. 

Но можно двигать конец веревки и по-другому — только в одном 
направлении, например вверх и вниз или вправо и влево. Тогда по ней 
побегут волны только в одной плоскости — или в вертикальной, или в го- 
ризонтальной. 

Можно вообразить, что в первом случае веревочная волна движет- 
ся в просвете между двумя вертикальными прутьями решетки, которые 
строго ограничивают вертикальную плоскость ее распространения, а во 
втором случае — в просвете между двумя горизонтальными персклади- 
нами другой решетки, которые играют ту же роль в отношении движения 
волны в горизонтальной плоскости. 

Вертикальные прутья не пропустят веревочной волны, движущейся 
в горизонтальной плоскости, а горизонтальные перекладины то же самое 
сделают с веревочной волной в вертикальной плоскости. 

С двумя лучами, на которые разделился луч света, проникнувший 
в кристалл исландского шпата, происходит то же самое, что и с верев- 
кой в нашем опыте. | 

Можно себе представить, будто в кристалл шпата вставлены две 
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Веревочная волна движется сквозь две решетки: одна — с вертикальными, другая — 
с горизонтальными прутьями. 


отдельные решетки: одна с вертикальными, другая с горизонталь- 
ными прутьями; каждая из них действует так, будто вторая отсутствует. 

Прошедшие через них лучи и дают поляризованный свет, как гово- 
рят оптики, — каждый из них поляризован в одной определенной пло- 
скости. 

Впоследствии ученые нашли и другие вещества, внутри которых 
с лучом обыкновенного света происходит такое же раздвоение и поляри- 
зация. И больше того: удалось так приспособить хотя бы кристаллы 
исландского шпата, что один из двух образовавшихся в них лучей как 
бы отводится, устраняется. Из кристалла выходит и распространяется 
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далее только один луч, будто прошедший сквозь свою решетку с ря- 
дом прутьев, направленных определенным образом, например верти- 
кально. Он совершает волновое движение только в вертикальной 
плоскости. 

Но вот на пути его поставили такой же кристалл, повернув его на 
90°. Тогда прутья решетки заняли горизонтальное положение и не про- 
пустили наш луч, погасили его. 

Но если бы этот луч был поляризован не в вертикальной плоскости, 
а под каким-то углом к ней, тогда решетка с горизонтальными прутьями 
погасила бы его не полностью; большая или меньшая часть света (в за- 
висимости от величины угла) проскочила бы сквозь горизонтальные про- 
светы решетки и далее распространялась бы в горизонтальной пло- 
скости. 

Выходит, что второй кристалл в таких случаях играет роль регули- 
ровщика светового движения и заставляет луч изменить плоскость рас- 
пространения, поворачивает эту плоскость на 90°. Об этом еще одном 
приключении поляризованного луча, которое может с ним слу- 
читься, не следует забывать. Оно поможет нам понять, как взор машино- 
ведов проникает в толщу металла исследуемой детали. 

В начале прошлого столетия ученые сделали еще одно важное 
открытие в области оптики. Оказалось, не только исландский шпат и 
схожие с ним вещества, встречающиеся в природе, раздваивают и поля- 
ризуют свет. Было доказано, что и обыкновенная стеклянная пластинка, 
если ее растягивают или сжимают, тоже приобретает свойство раздваи- 
вать проходящие через нее световые лучи. 

Это явление очень заинтересовало ученых-оптиков всего мира. Один 
за другим следовали все новые и новые опыты по его всестороннему 
исследованию. 

Вскоре выяснилось, что и другие прозрачные вещества, такие, как 
ксилонит, целлулоид, желатин и различные смолы, под действием при- 
ложенных к ним усилий тоже приобретают удивительные свойства поля- 
ризаторов света. 

Тогда же были открыты еще два очень важных явления. Оказалось, 
если растягиваемая (или сжимаемая) пластинка из такого прозрач- 
ного материала просвечивается пришедшим извне поляризованным 
лучом, то можно наблюдать возникшие в ней напряжения в виде 
затемненных участков. Но луч света при этом испытывает новые при- 
ключения. 

Прежде всего он еще раз раздваивается. Далее каждый из двух но- 
вых лучей следует в том же направлении, что и породивший его луч, но 
не в той плоскости, а в двух других плоскостях, которые перпендикуляр- 
ны друг другу. 

Но лучи выбирают для себя плоскости поляризации непроизвольно. 

Когда пластинка растягивается (или сжимается) в определенном 
направлении, она испытывает так же направленные напряжения, — они 
называются максимальными напряжениями. В то же время возникают 
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Схема интерференции двух одноцветных лучей. 


в ней и перпендикулярно направленные напряжения, — их называют 
минимальными. И те и другие — это главные напряжения пластинки. 

В каждой точке пластинки всегда действуют два главных напряже- 
ния, угол между их направлениями 90°. Один из двух новых лучей вы- 
бирает для себя плоскость, проведенную через линию своего направления 
и линию максимального напряжения, а другой — плоскость, проведен- 
ную через ту же линию своего направления и линию минимального на- 
пряжения. В этих двух плоскостях они и совершают свое волновое дви- 
жение в пластинке и далее. 

И, наконец, оказалось, что оба эти луча приобретают различные 
скорости распространения — получается определенная разность хода. 
А самое главное — эта разность хода, ее величина зависит от величины 
возникших в пластинке напряжений. 

Значение этого приключения луча станет ясно, если мы вспомним 
о солнечном спектре. Луч белого света, пропущенный через прозрачную 
стеклянную призму, делится на составляющие его одноцветные лучи: 
верхний — фиолетового цвета, нижний — темнокрасного и между ними 
синий, голубой, зеленый, желтый, оранжевый, красный. 

Невидимые нами, они всегда содержатся в каждом луче белого 
света. 

Всякое физическое тело дает свой особый спектр, состоящий из 
свойственных только этому телу цветов, всегда одинаково расположен- 
НЫХ. 

Установлено, что каждый одноцветный луч имеет постоянную, 
только ему свойственную длину волны. Именно от длины волны и зави- 
сит восприятие глазом того или иного цвета. 

Внутри каждого из восьми главных участков солнечного спектра 
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существует множество оттенков данного цвета со свойственной каждому 
оттенку характерной длиной волны. 

Длина волн очень мала: для средних цветов (желтого, зеленого) она 
приблизительно равна половине одного микрона. 

Теперь представим себе, что два одноцветных (значит, их волны 
равны по длине) луча распространяются в одном направлении и в одной 
плоскости. Может случиться, что их волны как бы налагаются друг на 
друга, сосвпадая началом и концом. Такие два луча дадут на экране уве- 
личенную яркость своего цвета. 

Может случиться и другое: волны обоих лучей противостоят друг дру- 
гу. Если проследить одинаково расположенные точки этих волн, напри- 
мер внешние точки гребешков каждой волны, то видно, что они взаимно 
смещены на половину длины волны. Стоит лишь передвинуть один луч 
на половину волны, и волны обоих лучей снова будут как бы налагаться 
одна на другую. Такие два луча дают на экране темную полосу — волны 
как бы уничтожают друг друга. В физике это явление получило название 
интерференции. 

Промежуток между двумя яркими или двумя темными полосами на 
экране соответствует длине волны данного одноцветного луча, а промежу- 
ток между серединой светлой полосы и темной полосой — половине дли- 
ны волны. Можно отмерить таким же способом и более мелкие деления 
длины волны. | 

Все это о двух одноцветных лучах. Но и два луча белого цвета, 
содержащие в себе одноцветные лучи, могут интерферировать. Тогда на 
экране отражаются полосы от каждого одноцветного луча — они укла- 
дываются рядом в том порядке, который присущ спектру источника све- 
та, и эта гамма цветов все время повторяется. В таком случае длина 
волны— это расстояние между каждой соседней парой одноцветных полос. 

Вооружившись сведениями из физики света, снова последуем за 
поляризованным лучом белого света, разделившимся внутри растягивае- 
мой стеклянной пластинки на два луча, которые, в свою очередь, поля- 
ризованы в двух разных перпендикулярных друг другу плоскостях. 

Эти два луча проходят сквозь вещество пластинки по ее толщине. 
При этом они испытывают еще одно очень важное приключение. 

Постоянство скорости света — это закон только для определенной, 
одной и той же среды, в которой распространяется свет. В воздухе — 
одна постоянная величина скорости света, в стекле или в прозрачном 
материале — другая. 

Больше того, и напряжения в стеклянной пластинке меняют ско- 
рость света: там, где напряжения больше — одна величина, где меньше — 
другая. Поэтому наши два луча, проходя через пластинку, приобретают 
разные скорости: тот луч, что поляризовался по направлению максималь- 
ных напряжений, имеет одну скорость, а тот, что поляризовался по на- 
правлению минимальных напряжений, — другую. 

Образуется определенная разность хода обоих лучей, зависящая от 
разности максимальных и минимальных напряжений. 
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Через пластинку проходят все одноцветные лучи, составляющие оба 
поляризованных луча. И в каждой точке пластинки каждая пара одно- 
цветных лучей отличается определенной, только ей свойственной раз- 
ностью хода, соответствующей разности напряжений в этой же точке. 

Но интерференции все же не получается. Ведь оба луча распростра- 
няются не в одной и той же плоскости, а в различных, взаимно перпен- 
дикулярных плоскостях. И они продолжают свое путешествие внутри 
пластинки без взаимодействия, не складываясь, не вычитаясь. Затем они 
выходят из нее и снова попадают в воздушную среду. 

Немедленно их скорости возвращаются к той величине, которая по- 
стоянна для движения света в воздухе, и становятся равными. Но из-за 
того, что внутри вещества пластинки эти величины были разными, на 
выходе из нее волна одного луча как бы обгоняет волну (или отстает от 
нее) другого луча. Обе равные волны оказываются в какой-то степени 
смещенными в отношении друг друга. С этим смещением они и продол- 
жают свое движение в том же направлении. 

Теперь, чтобы закончить исследования напряжений в пластинке. на 
пути лучей ставят еще один 
кристалл — поляризатор, но 
поворачивают его на 90°. 

Читатель уже был пре- 
дупрежден о том, что такой 
кристалл играет роль регу- 
лировщика движения в отно- 
шении лучей, поляризован- 
ных не вертикально, а под 
углом. А когда исследуют 
напряженную стекляннуто 
пластинку, ее умышленно 
устанавливают не парал- 
лельно обоим кристаллам, 
а так, что направление ма- 
ксимальных напряжений 
одинаково расположено в от- 
ношении плоскостей поляри- 
зации обоих кристаллов — 
под равными углами к этим 
плоскостям. 

Поэтому ни одна из двух 
плоскостей поляризации 
рожденных в пластинке лу- 
чей (или направления глав- 
ных напряжений) не окажет- 
ся вертикальной или гориЗоН-  ели усилие сосредоточено на очень малом участ- 


тальнои: они расположатся ке, волны напряжений, расходясь от него, обра- 
под углом к вертикали. зуют павлиний глаз. 
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Второй кристалл -- решетка 
с горизонтальными прутьями — 
полностью погасил бы начальный 
луч, поляризованный в вертикаль- 
ной плоскости. Но какие-то части 
новых двух лучей проскальзыва- 
ют в горизонтальных ее просветах 
и далее совершают свое волновое 
движение в одной — горизонталь- 
ной — плоскости, а составляющие 
их одноцветные лучи немедленно 
начнут складываться, — начнется 
явление интерференции. 

Если за вторым кристаллом 
установлен экран, то на нем и по- 
явится изображение исследуемой 
пластинки, изукрашенное цветны- 
, МИ интерференционными — по- 

Распределение напряжений в баранке лосами. Мы уже знаем, что ин- 
руля. терференция каждой пары одно- 
цветных лучей, прошедших через 

пластинку, зависит от разности главных напряжений в данной точке. 

Ученые определили соотношение между длиной световых волн и этой 
разностью и получили ее численную величину. 

Вся эта работа проделана с помощью второго кристалла, который 
как бы проанализировал картину напряжений. Поэтому его и назы- 
вают, в отличие ст поляризатора, анализатором. 

Кроме того, удалось так вести исследование, что те же интерферен- 
ционные полосы позволили .определить и величину суммы главных на- 
пряжений. 

Но если известны и разность и сумма двух величин, то очень просто 
вычисляется и каждая из них в отдельности. Так определяется численная 
величина (в килограммах на квадратный миллиметр) напряжений в каж- 
дей точке исследуемогс тела. 

До сих пор речь шла о стеклянной пластинке. Но вместо нее можно 
исследовать изготовленную из специального прозрачного материала 
уменьшенную модель детали машины и узнать, как в ней распределены 
напряжения, какова их величина. После этого полученные величины 
пересчитываются с модели на подлинную деталь. 

А откуда же павлиньи глаза — одноцветные круги и овалы? Каждая 
олноцветная полоса соответствует напряжению определенной величины. 
Когда усилие, приложенное к исследуемой модели, сосредоточено на 
очень малом участке или если напряжение почему-либо сконцентриро- 
валось где-то в детали на столь же малом участке, волны напряжений 
расходятся от точек приложения сил или участка концентрации кругами 
(и овалами) малого, постепенно увеличивающегося радиуса. По линиям 
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этих кругов и овалов величина напряжений одинакова, поэтому каждый 
круг или овал отражается на экране одним цветом, свойственным данно- 
му напряжению. 

Если усилие приложено на значительном участке профиля детали, 
от него также расходятся волны напряжений кругами и овалами, но на- 
столько большого радиуса, что в пределах модели остаются лишь отрезки 
этих кругов и овалов в виде почти прямых полос. 


ПАНОРАМА НАПРЯЖЕНИЙ 


Итак, читателю теперь ясно, что именно чудесные свойства по- 
ляризованного света помогли машиноведам все глубже проникать 
в тайны распределения напряжений в металле и узнавать, как они 
действуют. 

Для этой цели существуют специальные оптические установки. Их 
основа — тот же поляризатор и анализатор, а между ними, на оптической 
линии установки, на ее «оптической скамье», помещается исследуемая 
модель. Кроме этого, на той же скамье располагаются вспомогательные 
ЛИНЗЫ. 

Они управляют пучком лучей света: то собирают его в очень тон- 
кий пучок, чтобы он мог пройти сквозь очень малые кристаллы поляри- 
затора и анализатора, то снова распускают и направля:от лучи па- 
раллельно, чтобы они полностью охватили всю поверхность исследуемой 
модели. 

‘И, наконец, в установке работает еще и компенсатор — его действие 
позволяет определить разность главных напряжений. 

За анализатором вместо экрана может быть установлен объектив 
фотоаппарата, который и зафиксирует изображение напряжений 
в модели. 

Теперь представим себе несколько таких фотографий, снятых с на- 
пряжений в деталях машин. 

Перед нами изображение небольшого узла деталей механизма 
подъемного крана: крюк несет на себе звено цепи с грузом, а за проуши- 
ну (отверстие для подвеса} с помощью промежуточной стяжки он подве- 
шен к звепу цепи подъемной стрелы крана. 

Исследователя интересуют напряжения в крюке и в звене подвесной 
цепи. Модели этих деталей узла и подверглись просвечиванию поляризо- 
ванным светом. 

Тяжесть груза вызывает в рабочей части крюка напряжения, сопро- 
тивляющиеся изгибу и растяжению, а подъемное усилие крана — 
напряжения, сопротивляющиеся растяжению (в верхней части крюка под 
проушиной) и срезу (в кольце проушины в нижней и верхней части 
звена). 

Но как все эти напряжения расположились в теле крюка и звена? 
На этот вопрос полностью отвечает цветная фотография напряжений, 
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которая раскрывает перед исследователем все тайны очень сложного 
мира напряжений в этих тяжело нагруженных деталях. 

Сразу же бросается в глаза, что самое опасное место — сечение 
крюка в том месте, где он нагружен подвешенной к нему тяжестью. Ее 
сила и растягивает металл и отгибает конец крюка, при этом происходит 
сжатие наружных (на внешнем закруглении) слоев металла. 

Выходит, что на металл крюка одновременно «набрасываются» три 
вида напряжений — растяжение, изгиб и сжатие. Картина на фотографии 
ясно говорит о том, что такой натиск трудно выдержать и вот-вот следует 
ожидать неприятных сюрпризов. Выражается это в том, что разноцветные 
части кругов и овалов густо улеглись на кривизне внутренней поверхности 
крюка: чем больше число цветных полос, чем ярче они; чем гуще набегают 
одна на другую, тем грознее картина напряжений, тем сильнее эти напря- 
жения. 

Частично закрытые валиком и боковинами нижней стяжки, все же 
ярко выделяются своими цветами павлиньи глаза у особо нагруженных 
участков внутренней кривизны крюка. Они сигнализируют о том, что 
в этом месте крюк может смяться, затем волокна растянутого металла 
разоррутся — крюк разогнется. 

Далее по направлению к его внешней кривизне цветные полосы 
постепенно успокаиваются, переходят в одноцветную область умень- 
шившихся и равномерных напряжений. Ее ядро — ненапряженный, 
нейтральный слой металла — обозначилось вытянутой темной полосой. 
А еще дальше, поближе к тому участку внешней кривизны, где крюк 
и растягивается и сжимается (той силой, что разгибает крюк), он снова 
окрашивается во все более яркие цвета, набегающие один на другой. Но 
в этой части кртока уже нет столь грозной картины, как у его внутренних 
очертаний. 

Ведь там оба напряжения (растяжения и изгиба) почти совпали по 
паправлению, усилили друг друга, а здесь два напряжения (сжатие от 
изгиба и растяжение) не только не совпадают по направлению, 
а. наоборот, как бы противостоят друг другу — одно умеряет другое. 
Поэтому в этой части крюка напряжения не кажутся опасными. 

Все это поведано исследователю картиной напряжений в главной 
рабочей части крюка. Но и в другой его части, там, где крюк ароушиной 
надет на валик стяжки, тоже нет благополучия. По всей окружности коль- 
ца проушины вытянулись цветные полосы напряжений — они так направ- 
лены что ясно видно их срезывающее действие. 

Получается впечатление, будто какая-то сила вырывает тело крюка 
из его проушины. Но непосредственно под отверстием металл почти вовсе 
не напряжен. Он ровно окрашен в цвет, который показывает, что металл 
не работает. 

Не лучше обстоит дело и в металле звена. Цветные полосы продол- 
жают тревожно докладывать о неблагополучии в этом месте. Оказывает- 
ся, и здесь металл не только растягивается, но и изгибается. Какая-то 
сила, неожиданно порожденная условиями работы узла и особенностями 
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формы звена, выгибает внутрь удлиненные щеки звена. Поэтому внут- 
ренние волокна его металла растягиваются, а внешние сжимаются. Одно- 
временно и там и здесь действует растяжение. В первом случае оно скла- 
дывается с изгибом, и на внутренней стороне звена возникагот очень боль- 
шие напряжения. Во втором случае сжатие (от изгиба) и растяжение, 
наоборот, умеряют одно другое, и напряжение становится намного 
меньше. 

Но в еще более тяжелых условиях фаботают кольцевые части звена 
(верхняя и нижняя). В этих местах металл и растягивается, и изгибается, 
и подвергается действию нагрузки, сосредоточенной на малом участке. 
Поэтому цветные картины напряжений растяжения и изгиба перекры- 
ваются павлючьими глазами. 

И пока исследователь наблюдал возникновение и распространение 
напряжений, он видел, как сначала они появлялись в тех волокнах метал- 
ла, которые ближе всего к действующей силе, и как волнами они посте- 
пенно набегали на соселние волокна, все дальше и дальше вглубь детали. 

Вся эта видимая картина опасных сечений и участков в деталях узла 
подтверждается, когда исследователь подсчитывает численные величины 
критических напряжений. 

Ему делается ясно, что кое-где (хотя бы в проушине) необходимо 
усилить сечение детали (уменьшить напряжение в металле), кое-где сле- 
дует изменить форму или конструкцию детали. 

Так, например, стоит изменить форму звена, соединить его боковые 
‚стороны поперечиной или сделать их не прямыми, а особо изогнутыми, 
и напряжения намного ровнее и спокойнее «потекут» по толще металла, 
деталь станет надежней. 

Но не так-то легко выбрать другую, лучше обтекаемую напряже- 
ниями форму самого крюка. Приходится исследовать несколько раз- 
личных форм (для. одной и той же нагрузки), просвечивать их лучами 
поляризованиого света. 

Бывает, что в одной такой форме цветные полосы плавно, спокой- 
но переходят в круги и овалы, появляются и новые полосы, по-доу- 
гому направленные. Но все это в малом количестве и в небольшой 
степени, а численные величины напряжений не вселяют тревоги за 
прочиость крюка. 

А в другой форме цветные полосы вырисовываются неспокойно, 
беспорядочно; они не образуют ровного потока, а как-то разбрасываются 
в своем расположении и на внешней и на внутренней сторонах крюка. 
Даже не определяя численных величин напряжений, исследователь знает: 
первая форма лучше, надежнее. Поверочный подсчет показывает, что он 
не опгибся, что следует придать крюку очертания по первой его модели. 

А вот и другая фотография напряжений. Она снята с работающей 
модели роликового подшипника. Об устройстве этой детали, о ее роли 
в работе машины читатель узнает из следующей главы книги. Пока 
укажем, что сна состоит из двух концентрических колец, между 
кофорыми по их окружностям и на равном расстоянии проложены 
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ролики-катки. Внутренним сво- 
им кольцом подшипник наде- 
вается на вал, а внешним 
вставляется в отверстие, внутри 
которого этот вал должен вра- 
щаться. 

На фотографии показаны 
напряжения, возникшие от воз- 
действия усилия, которое давит 
на подшипник сверху; оно дей- 
ствует через металл той детали, 
внутри которой вращается вал. 

Действующее усилие сосре- 
доточено на небольшом участ- 
ке окружности роликов и на 
смежных с ними столь же малых 
участках их контакта с поверх- 
Два крюка под нагрузкой. На правом — ностями обоих колец. Пока ра- 
полосы напряжений плавно располагаются ботает, вращается, вал, вра- 


по его длине, в рабочей части они переходят щаются и ролики, и не только 
) 


в круги и овалы, появляются и новые поло- , - 
сы, но все это в малой степени. На левом — вокруг своих осеи, они еще 





полосы напряжений неспокойны, распола- и катятся между обоими коль- 
гаются неровным, беспорядочным потоком, цами, все время меняя сРое пПо- 
овалы и круги резче выражены. Правый ложение. И фотография-пано- 


крюк надежнее. 
р рама живет, переливается цве- 


тами радуги напряжений. 

Проследим за одним из роликов. Вот он пришел в нижнюю точку 
подшипника, давление на него достигло наибольшей величины. И это. 
немедленно выразилось в особой яркости цветов павлиньего глаза 
в ролике и на смежных участках обоих колец. Теперь ролик поднимается 
кверху, действующее на него усилие и напряжения уменьшаются, яркость 
павлиньнх глаз становится меньше, они как бы тускнеют все больше, 
больше. 

Ролик уже поднялся до уровня горизонтального диаметра подшип- 
ника — павлиньи глаза вовсе исчезли. Это значит, что ролик разгружен. 
Его качение кверху продолжается, и по мере приближения к верхней 
точке снова появляются цвета напряжений — сначала тусклые, слабые, 
затем все более яркие, снова вырисовываются павлиньи глаза и в ро- 
лике и в кольцах. И, наконец, в верхней точке вертикального диаметра 
сни снова явственно, четко видны, хотя и не так резко, как в нижнем 
положении ролика. Конструктор делает важные выводы из этой картины 
периодически возрастающих и убывающих напряжений и учитывает их, 
когда создает машину. 

Особенно ярки павлиньи глаза напряжений, когда они «глядят» на 
исследователя из металла зубьев двух сцепленных шестерен. На пано- 
раме видно, что работают, находятся в сцеплении только по одному зубу 


174 


каждой шестерни. Все усилие сосредоточено в точке контакта между 
ними. Пока длится сцепление, эта точка перемещается по боковым 
поверхностям зубьев; вместе с нею скользят по этой поверхности и пав- 
линьи глаза. 

Цветные полосы, образующие кольца и овалы, постепенно расхо- 
дятся во все стороны, выравниваются, изукрашивают каждый из двух 
сцепленных зубьев, показывая уменьшение возмущения напряжений по 
мере удаления от точки контакта и приближения к телу шестерни. 

И еще одно ценное (и неожиданное) указание дает эта картина: 
видно, что «пик» напряжений (цвет наибольшего напряжения) находится 
не в самой точке контакта на поверхности зубьев, а несколько подальше 
от нее вглубь металла (под точкой контакта). Из этого исследователь 
делает вывод, что первые трещины — внешний признак того, что металл 
устал, что исчерпан предел его выносливости, — появятся не на поверх- 
ности зуба, а на некотором расстоянии от нее, в толще металла. 

И, наконец, панорама напряжений в растягиваемой пластинке 
с круглым отверстием в ее центре напоминает нам то, что мы узнали 
в главе «Загадки формы». 

Модель пластинки «глядит» на исследователя павлиньими глазами, 
которые тесно расположились по окружности отверстия. Напряжения 
набросились на материал вокруг отверстия, сконцентрировались в нем. 
Произошло подлинное возмущение напряжений, они восстали против рас- 
четов конструктора, вырвализь из-под его власти и по-своему направили 
свою разрушительную силу. Там, где они окрашены в одни и те же цвета, 
их возроесшая сила одинакова. И эта сила очень велика; лишь на расстоя- 
нии в три диаметра от центра отверстия она ослабевает, и ровный одно- 
цветный тон окраски показывает, что наступило успокоение возмуще- 
ния: напряжения здесь распределились равномерно. 

Картины-панорамы напряжений и фотографии с них — это страницы 
красочной книги, из которой машиноведы, умея читать начертаннте в ней, 
узнают, как протекает в металле таинственная жизнь напряжений < мо- 
мента их зарождения под влиянием приложенного усилия. 
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ВРАГ И ДРУГ МАШИН 


НЕОСУЩЕСТВУМАЯ МЕЧТА 


Автор этой книги не раз был свидетелем такой сцены. Ученый секре- 
тарь одного из наших технических научно-исследовательских институтов, 
потрясая убористо исписанными листами небольшой рукописи, горестно 
восклицал: «Опять привалило! Еще один проект вечного двигателя, снова 
придется тратить время и силы, чтобы доказать изобретателю бесполез- 
ность его работы!» 

Раздавались голоса: надо бы вместо огорчительных для авторов 
этих проектов заключений на каждое такое «изобретение» написать по- 
пулярную книгу о невозможности осуществления вечного движения. Но 
им возражали. Разве мало книг написано на сту тему? Разве не развен- 
чана илея вечного движения в учебниках физики? 

Изобретатели машин вечного движения, зачастую способные и даже 
талантливые люди, нетвердо, не до конца уяснили себе сущность закона 
сохранения энергии, из которого следует неосуществимость вечного дви- 
жения. Главное, они недостаточно оценивают роль трения — самого силь- 
ного врага движения в машине. 

Мечта о машинах вечного движения манила воображение механиков 
уже более шестисот лет назад. Еще в ХТ столетии были известны проек- 
ты таких машин. Особенно увеличилось число их в ХУГ--ХУП веках, 
когда появилась потребность в замене ручного труда машинным. 
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Так заманчиво было получить безотказного, никогда не устающего 
механического работника, что механики десятки лет не прекращали 
попыток создать вечный двигатель. Каждому из них казалось, что имен- 
но ему вот-вот удастся изобрести машину, которая будет работать сама — 
без воздействия извне, без затраты энергии, будет сама преодолевать трз- 
ние и даже выполнять полезную работу. 

Такую «вечную» машину предложил, например, в 1575 году очень 
известный в То время механик Якоб Страда. Из бака, помещенного 
в верхней части устройства, струя воды падала на лопасти водяного ко- 
леса и заставляла его вращаться. Через цепь передаточных механизмов 
вал этого колеса заставлял вращаться водоподъемный винт, нижний ко- 
нец которого был опущен в бассейн с водой. По винтовым ступеням вода 
поднималась из бассейна в бак. 

Так по мысли изобретателя должен был восполняться расход воды 
из бака и сохраняться сила водяной струи, падающей на лопасти Еодя- 
ного колеса. 

Механик считал, что первоначальная порция энергии, полученная 
водяным колесом от падения водяной струи, будет возобновляться сама 
собой, без притока воды в бак извне. А водяное колесо будет вращаться 
вечно. 

В самом переливании воды из бака в бассейн и обратно не было 
никакого практического смысла. Поэтому изобретатель насадил на второй 
конец вала круглый точильный камень для заточки инструментов. 

Все как будто было правильно в этом устройстве. Изобретатель 
считал, что ему удалось построить машину вечного движения. 

Когда ее пустили в ход, она действительно начала работать. Враща- 
лись водяное колесо и вал, поднималась вода из бассейна в бак, можно 
было точить инструменты. 

Но все меньше оставалось воды в баке, все ниже спускался ее уро- 
вень, все слабее становилась падающая из бака струя, все медледнее 
вращались колесо, его вал и точило. 

В конце концов машина и вовсе остановилась. Ослабевшая струя во- 
ды уже больше не вращала водяное колесо. 

Избретатель решил, что это просто неполадка. Проверили машину 
и снова пустили ее — и опять она остановилась. 

Так повторялось много раз, и никак не удавалось заставить машину 
работать ие только вечно. но даже сколько-нибудь долго. 

Как ни старался Якоб Страда, он не мог найти в устройстве машины 
порока, из-за которого она останавливалась. Может быть, ей нз под силу 
работа? Он пустил машину вхолостую, без точила. Через некоторое вре- 
мя машина опять остановилась. 

На этот раз изобретатель вспомнил о трении. Может быть, оно слиш- 
ком велико между валом и втулкой колеса и между другими трущимися 
деталями? 

Механик и его помощники принялись за «выглаживание» вращаю- 
щихся частей. Ход машины сделался легче, машина работала дольше, но 
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ЕЕ" а ЕЕ |= и теперь постепенно замед- 

а а лялось ее движение, и в кон- 
це концов она остановилась. 

Еще много раз улучшал 
Страда отделку трущихся 
частей своей машины. Не- 
много увеличивалось время 
ее работы, но вечного дви- 
жения не получалось. 

Стало ясно, что перво- 
начальной силы двигателя — 
водяного колеса, которая за- 
трачивалась на переливание 
воды из бассейна, не хвати- 
ло на то, чтобы возвратить 
в бак всю израсходованную 
воду и восстановить ее уро- 
вень. 

Значит, на кольцевом 
передаточном мосту (бак — 
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съедалась сначала какая-то 
часть первоначальнсй энер- 
гии движения, затем часть 
уменышившегося ее количества, далее еще какая-то доля, и так еще 
и еще... Потери энергии повторялись в каждом кругообороте движения, 
пока не истощался весь ее первоначальный запас, и тогда машина оста- 
навливалась. 

Как ни остроумны были и другие проекты вечных двигателей, стоило 
их построить и пустить в ход, тут же выяснялось, что они или вовсе не 
действуют, или, немного поработав, останавливаются. 

Сами изобретатели всякий раз объясняли причину неудач случайны- 
ми неполадками, недоделками в машинах. А ученые люди понимали, что 
это не так: ведь неудачи стали правилом, из которого не было ни одного 
исключения. Значит, полагали они, должен существовать закон, в силу 
которого не может быть вечного движения без вечного же притока 
энергии. 

В работающей машине возникали какие-то враждебные ес движению 
силы. И как бы хорошо ни был задуман любой вечный двигатель, эти 
силы рано или поздно останавливали его. 

Уже в те времена ученые и опытные механики подозревали, что 
в ряду этих враждебных сил главную роль играет трение, возникающее 
между движущимися частями машины. Его могущество оказывалось 


Машина «вечного движения» Якоба Стралы. 
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настолько велико, что изобретатели постоянно терпели поражение в борь- 
бе с ним. Им не удавалось ни уничтожить, ни победить своего врага. 
Уразумев эту истину, некоторые из них вступали на путь обмана с целью 
нажиться на мечте человечества о вечном двигателе. Все свое мастерство 
они направляли на обман — на то, чтобы как можно надежнее скрыть 
в устройстве машин источник постоянного притока энергии, который и 
побеждал трение. 

Был единственный в истории техники случай, когда ученым не уда- 
лось раскрыть такого обмана и машина вечного движения была призна- 
на наукой и властями как реально осуществленное изобретение. 

Преизошло это в Германии, в княжестве Гессен-Кассельском. Около 
1715 года некто Орфиреус, искусный механик и ловкий авантюрист, 
объявил о решении задачи вечного движения, о том, что у него в доме, 
в городе Мерзенбурге, работает чудо-машина. 

Тогда же он написал и издал книгу под трескучим названием «Тор- 
жествующий перпетуум мобиле Орфиреуса». («Перпетуум мобиле» на 
латинском языке означает вечное движение.) В книге он очень подробно 
и нарочито путано описал свою машину так, чтобы никому не удалось со- 
ставить себе точное представление, как она работает. Многие подозревали 
«изобретателя» в ловко подстроенном обмане, но большинство Людей 
верило ему и разносило по всей Европе весть о сенсации в Мерзенбурге. 

От любопытных посетителей в доме механика Орфиреуса не было 
отбоя. Все желали увидеть в работе чудесную машину. Орфиреус не 
упустил благоприятного момента и поставил у машины кружку, в которую, 
алчущие механического чуда должны были опускать немалую плату за 
удовлетворение своей любознательности. 

И вдруг особенная удача! К домику «изобретателя» подъехало не- 
сколько карет. Сам ландграф в сопровождении свиты прибыл специально 
для ознакомления с чудо-машиной. С важным видом знатока механики 
походил он вокруг вращающегося колеса, потрогал части машины и вы- 
разил на своем лице удивление и восторг. Немедленно эти чувства отра- 
зились на Лицах придворных, которые стали осыпать «изобретателя» 
похвалами. 

Орфиреус и тут не растерялся. Он стал жаловаться ландграфу на 
обиды и притеснения 

Враги и завистники из числа механиков-неудачников всячески поро- 
чат великое изобретение, сеют недоверие к его научным достижениям 
и добились даже успеха. Некоторые ученые объявили, что, по всей ве- 
роятности, в машине кроется какой-то обман. Но ведь его высочество 
прекрасно разбирается в механике и сам видит, что здесь нет никакого 
обмана. Было бы хорошо, если бы свидетельство самого ландграфа и его 
ученых подтвердило, что действительно им, Орфиреусом, сделано то, что 
до сих пор никому не удавалось и считалось нессуществимым. 

Ландграф исполнил просьбу Орфиреуса. Он приказал перевезти 
машину в свой замок. Там ее установили в одной из комнат, пустили 
в ход, После этого комнату запечатали на шесть недель и поставили 
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у дверей стражу. На этот срок, на случай возможного повреждения 
машины, поселили Орфиреуса в замке. Через шесть недель должны 
были комнату распечатать в присутствии самого ландграфа и пригла- 
шенных ученых. 

Настал торжественный день испытания. Его высочество прибыл 
с министрами и виднейшими учеными. Орфиреус струсил, когда увидел 
среди них знаменитого голландского физика Гравезанда. 

В торжественном молчании собралось высокопоставленное общество 
перед запечатанной дверью. По знаку ландграфа дежурный офицер охра- 
ны сорвал печати и распахнул тяжелые двери. Сразу же все услышали 
нзгромкий ровный шум работающей машины. Широким жестом Орфи- 
реус предложил посетителям войти. 

Огромное колесо диаметром в 12 футов < толщиной обода в 14 дюй- 
мов вращалось легко и быстро. Рядом с ним наклонно установленная 
труба непрерывно подавала воду, которая выливалась в другую, отводя- 
шую трубу. А на свободном конце оси колеса было подвешено на верзв- 
ке ведро с грузом. 

Гравезанд остановился неподалеку от машины и растерянно смотрел 
на нее. Ландграф торжествующе улыбался, иронически и испытующе по- 
глядывая на ученого. Остальные напряженно следили за выражением 
лица своэго повелителя, чтобы во-время поддакнуть ему. 

Ученый молчал, внимательно наблюдая работу машины. Затем при- 
близился стал рассматривать колесо и спросил у Орфиреуса, из чего 
оно изготовлено. Оказалось — из легких деревянных реек, обтянутых 
хлеенкой. Гравезанду ясно: клеенка предназначена для того, чтобы 
любопытным посетителям не были видны детали устройства привода 
колеса. 

Все же ученый пытается рассмотреть стойку колеса в том месте, 
где вращается его ось. Выразив на лице сдержанное волнение, Орфиреус 
очень вежливо протестует. 

Как:! Пытаются проникнуть в тайну изобретения? Ведь это плод 
трудов всей его жизни, секрет будет продан за большие деньги. Как же 
он может позволить до конца разобраться в устройстве машины? Пусть 
будущий хозяин ее поступит, как захочет. А он, Орфиреус, всегда хранит 
около машины тяжелый молот, чтобы разбить свое творение в тот мо- 
мент, когда насильно захотят раскрыть его тайну. 

Гравезанд остановился в нерешительности и взглянул на ландграфа. 
Тот грозно нахмурил брози, косясь на ученого, и нетерпеливо переступал 
с ноги на ногу. Всем своим видом он осуждал поведение ученого. 

Гравезанд отступил от колеса и, приблизившись к ландграфу, спро- 
сил: как его светлость оценивает машину? Если положительно, то авто- 
ритетного свидетельства такого знатока механики достаточно, чтобы про- 
возгласить достоверность изобретения. 

Польценный ландгр2ф тут же заявил, что не допускает возможности 
какого бы то ни было обмана. Тогда ученый в изысканных выражениях 
поздравил Орфиреуса с величайшим достижением в области механики. 
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Так наступил триумф Орфиреуса. Ландграф объявил, что жалует ему 
дом с угодьями в своей столице, в городе Касселе. Пусть перевезет 
туда машину и установит ее в одной из комнат для всзобщего обозрения. 

Слух о чудесной машине быстро разнесся по европейским странам. 
Почти каждый день уже с утра у домика механика появлялись приезжие 
люди, платили деньги и в нетерпеливом ожидании входили в помещение, 
где работала машина. 

В один из дней у колеса собралось особенно много любопытных. Их 
удивлению и восхищению не было границ, и они громко выражали это. 
Вдруг из другой комнаты донесся шум, резкие выкрики и брань. Потом 
что-то тяжелое с металлическим звоном прогрохотало по полу. Раздался 
женский визг, и неожиданно колесо машины замедлило бег и, сделав 
несколько оборотов, остановилось. 

В помещение вбежала молодая женщина. Размахивая тяжелыми 
портняжными ножницами, она показывала посетителям обрывки тонкой 
бечевки, и тогда раскрылся «секрет изобретения» вечного двигателя. 
Оказалось, тонкая бечевка была искусно продета через втулку колеса, 
протянута внутри стойки и незаметно уходила через пол в другую ком- 
нату. Здесь она обвивалась вокруг другого, малого, колеса, которое 
по очереди вращали служанка, жена Орфиреуса и ее брат. Все было 
сделано настолько мастерски, что даже на близком расстоянии очень 
опытные люди не замечали обмана. 

В те шесть недель, когда машина была установлена и работала 
в замке ландграфа, второе, приводное, колесо Орфиреус поместил 
в отведенной ему спальне, искусно протянув к нему бечевку под полом 
через все промежуточные комнаты. 

Впоследствии работа по вращению колеса превратилась в очень тя- 
желый труд. Ведь всегда посетителей было много. Прихолилось безоста- 
новочно вращать колесо по две-три недели. За эту работу Орфиреус пла- 
тил очень мало — всего два пфеннига в час. 

Первым не выдержал брат жены Орфиреуса: он просто сбежал из 
города. Тогда на служанку навалили двойную нагрузку. И хотя Орфи- 
реус взял с нее в письменном виде страшную клятву, что она никогда не 
выдаст тайны, служанка не выдержала изнурительной работы и раскры- 
ла правду. 

Не оставалось никаких сомнений в том, что в течение многих лет и 
власти Гессен-Касселя, официально признавшие истинность вечного дви- 
гателя, и подтвердившие это ученые и многие посетители оказались 
жертвами ловкого обмана. 

° Так бесславно кончилась история единственного вечного двигателя, 
получившего чуть ли не мировое признание. Могуществе трения, возни- 
кающего в машинах, так и осталось непобежденным. 

В 1756 году великий русский ученый Ломоносов открыл закон сохра- 
нения вещества и провозгласил: «Сей всеобщий естественный закон про- 
стирается и в самые правила движения; ибо тело, движущее своею си- 
лой другое, столько же оные у себя теряет, сколько сообщает другому, 
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которое от него движение получает». В этих словах содержался в своем 
самом начальном виде закон сохранения энергии. Стало ясно, что вечный 
двигатель — неосуществимая мечта, задача, не имеющая положитель- 
ного решения. 

В любой машине энергия первого толчка не может действовать веч- 
но, потому что постепенно поглощается различными силами, противодей- 
ствующими движению машины. Они получили название вредных сопро- 
тивлений. Даже когда обеспечен постоянный приток энергии движения, 
какая-то часть ее, большая или меньшая, всегда отводится в сторону 
от своего пути к исполнительному органу машины и не превращается 
в Полезную работу. 

Трение между соприкасающимися в движении деталями машины — 
самое сильное из вредных сопротивлений. Особенно много энергии затра- 
чивается на преодоление трения между вращающимися осями (или вала- 
ми) и стенками тех отверстий (втулок), внутри которых оси совершают 
свое движение. 

Чем меньше общая величина силы трения, тем большая часть полу- 
ченной машиной энергии превращается в полезную работу. Именно 
эта часть затраченной энергии и получила название механического 
коэффициента полезного действия машины. Сокращенно его назы- 
вают кпд. 

Чем выше кпд, тем лучше, совершеннее машина. В современных ма- 
шинах кпд не бывает ниже 0,75 полученной энергии (или 75 процентов), 
но никак не может подняться выше 97—98 процентов. 

В первом случае, например в автомобильном двигателе, это озна- 
чает, что 3/а всей энергии, полученной машиной, затрачивается на полез- 
ную работу — тягу, а '/+ теряется на преодоление трения вала в подшипни- 
ках, поршней в цилиндрах и между другими взаимодвижущимися дета- 
лями. Во втором случае, например в электродвигателях с особо совер- 
шенными подшипниками или в гироскопах, всего лишь °/100 Или З/лоо всей 
энергии урывается трением. 

То, что рассказано о величине кпд автомобильного двигателя, отно- 
сится к работе передаточного моста на всем его протяжении — от ци- 
линдров двигателя до исполнительного механизма. Это механический кпд. 
Существует еще и общий (тепловой) кпд машины — отношение полезной 
ее работы к тепловой энергии топлива, сгорающего в цилиндрах. Этот 
кпд намного меньше — всего лишь 0,2—0,3. 

Энергия, расходуемая на преодоление сил трения, превращается 
в тепло. В этом очень легко убедиться. Трущиеся тела, в том числе и дета- 
ли машины, всегда в какой-то мере нагреваются. 

Чем больше рабочая нагрузка и скорость движения трущихся дета- 
лей машины, тем больше выделяется тепла. В подшипниках скоростных 
машин температура может достичь 200 градусов. Получается пере- 
грев подшипника, из-за этого может произойти повреждение его рабочей 
поверхности и авария. 

Приходится уделять особое внимание борьбе с этим вредным теп- 
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лом, обеспечивать охлаждение подшипников и машины в целом, отводить 
от них тепло. И это немалая и очень важная забота машиностроителей. 

Трение — неистребимый враг машин, его нельзя уничтожить, устра- 
нить. Но в то же время огромный опыт борьбы с ним подсказал машино- 
строителям, что трение можно заставить отступить, намного ослабить 
его силу и добиться, чтобы оно поглощало наименьшую часть энергии, 


получаемой машиной извне. 


ОПРОВЕРЖЕНИЕ ЛЕГЕНДЫ 


С незапамятных времен существует в Индии священный город Бена- 
рес, в котором некогда было больше храмов, чем домов. Высоко над го- 
родом на куполе главного храма высится стрельчатый пик. Этот пик, как 
заверяют священнослужители культа бога Брамы — брамины, отмечает 
якобы собой центр вселенной. В этом месте глубоко в недрах земли буд- 
то бы находится точно такой же храм. Внутри, у алтаря храма, на брон- 
зовой плите укреплены и торчат кверху три небольшие алмазные иглы 
толщиной с веретено. 

Как гласит легенда, на одну из этих игл великий Брама еще в пер- 
вый день существования мира нанизал 64 диска из чистого золота. Все 
они различной величины. Самый большой из них покоится на бронзовой 
плите, а остальные — в порядке уменьшающейся величины диаметра — 
нанизаны сверху и образуют горку до самой вершины иглы. Это и есть 
священная башня Брамы. 

Днем и ночью брамины сменяют друг друга у алтаря храма и непре- 
рывно переносят диски священной башни с первой иглы на третью, бла- 
гочестиво соблюдая при этом строгие правила Брамы о порядке переноса. 

Все 64 диска они переносят с первой иглы на третью таким образом, 
что в конце всех переносных движений диски расположатся в таком же 
порядке, как и на первой игле. При этом брамины должны пользоваться 
второй иглой как вспомогательной, для временной укладки на ней неко- 
торых дисков. 

Кроме того, они обязаны переносить диски по одному, и ни на один 
момент у них не должно получиться так, чтобы больший диск был уло- 
жен на меньший. 

Легенда гласит: когда работа будет окончена, храм, священная баш- 
ня и брамины падут и исчезнут, тогда наступит конец мира. 

Авторы этой легенды-задачи, Брама и его брамины, повидимому, 
ничего не знали о трении, о его могуществе. Если бы они имели о нем 
представление, то легко подсчитали, что сравнительно скоро «конец» 
наступил бы только для дисков, а не для мира. 

Самый малый диск перемещается через каждые два движения. Сле- 
довательно, его должны были переносить больше 9 миллиардов миллиар- 
дов раз (9 000 000 000 000 000 000). Если при каждом переносе от трения 
и при снимании диска, и от рук браминов, и от нанизывания на иглу 
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и соприкасания с нижележащим диском он будет терять только одну 
миллионную долю миллиграмма золота, то всего он потеряет 9 миллионов 
килограммов, или 9 тысяч тонн золота. Это значит, что не только самый 
малый, но и все диски исчезли бы задолго до переноса всей башни. 

У читателя может возникнуть сомнение: при чем тут эта легенда, 
ведь в книге речь идет не о дисках, а о машинах; детали машин, как 
известно, изготовлены не из золота, а из стали. Кроме того, ведь в ма- 
шине за время ее жизни не бывает двадцатизначного числа движений 
соприкасающихся частей — значит как будто сила трения не может быть 
столь уничтожающей, столь изнашивающей детали машин, съедающей 
металл, из которого они изготовлены. 

И действительно, легенда приведена здесь как иллюстрация того, 
как велико может быть изнашивающее действие трения. Оно сказывается 
чуть ли не во всех процессах, происходящих в природе. 

При соприкосновении друг с другом в течение более или менее дли- 
тельного промежутка времени изнашиваются все материалы. Даже в сту- 
пенях лестниц, изготовленных из твердого материала — гранита или 
чугуна, с течением времени, от соприкосновения со столь мягким мате- 
риалом, как кожа подошв обуви, образуются резко выраженные выем- 
ки — результат изнашивания. 

И в машине за время ее работы количество повторных движений 
между соприкасающимися частями достигает гигантских чисел. В авто- 
мобиле коленчатый вал за свою «жизнь» делает до миллиарда оборотов. 
А усилия, действующие на соприкасающиеся детали — вал и подшипник, 
неисчислимо больше тех, что понадобились браминам при перенесении 
колец. 

Но трение между соприкасающимися деталями прямо пропорцио- 
нально этому усилию. Поэтому пусть сталь во много раз тверже золота, 
все равно и в машине ее трущиеся детали изнашиваются с большой ско- 
ростью. И если не приняты меры против изнашивающего действия тре- 
ния, оно скажется в том, что детали машины быстро придут в негод- 
ность. Значит, борьба против трения необходима не только для улучше- 
ния работы машины, но и для удлинения срока ее службы. 

Эту борьбу приходится все время усиливать. Даже в наше время 
трение в машинах причиняет народному хозяйству страны огромные по- 
тери. Так. еще до Великой Отечественной войны было подсчитано, что 
только для двигателей внутреннего сгорания ежегодно приходится изго- 
товлять 67 миллионов поршневых колец, чтобы заменить износившиеся. 

Перзая жизнь авиационного поршневого двигателя длится около 
шестисот часов. Затем его приходится снимать и заменять изношенные 
детали. За это время поршни, совершая путь в оба конца внутри ци- 
линдров, пробегут с большой скоростью много тысяч километров. Легко 
можно себе представить что на протяжении такого огромного расстояния 
непрерывное трение между поршнем и стенками цилиндра должно при- 
вести к ощутительному изнашиванию даже твердую сталь, из которой 
эти детали изготовлены. 


184 


Но в машинах, особенно в современных, все движущиеся де- 
тали — поршни, шатуны, кривошипы, валы и другие — можно назвать 
«скороходами» и «дальноходами». Все они за время своей службы 
с большей скоростью проходят такие же или еще большие расстояния 
и при этом какой-то своей частью непрерывно трутся о металл соседней 
детали. 

Путь шейки коленчатого вала автомобильного двигателя — это 
20—25 тысяч километров при непрерывном трении о металл охватываю- 
щей ее втулки. Вот почему трение выступает в роли грозного врага 
машин, врага их долговечности. 

Износ деталей машин — это миллионы тенн металла и миллиарды 
рублей, которые затрачиваются ежегодно на изготовление новых деталей 
взамен износившихся. 

Но всегда Ли, во всех ли случаях трение — враг машин? Не бывает ли 
оно их другом? 


ПАРОВОЗ С НОГАМИ 


В 1763 году на металлургическом заводе в России, на Алтае, вагонет- 
ки с добытой рудой покатились по рельсовой дороге. Ее изобрел строи- 
тель и механизатор завода К. Д. Фролов. Через два года был создан и 
первый паровой двигатель И. И. Ползунова. 

Рельсы и паровая машина — два основных изобретения, которые 
предрешали скорс= появление паровозов и железных дорог. Но в России 
конца ХУ века низкий уровень развития промышленности и экономики' 
еще не вызывал Достаточно острой необходимости в железнодорожном 
транспорте. 

На Западе же, особенно в Англии, промышленный переворот, втор- 
жение машин на фабрики и заводы, резкое увеличение производства и: 
движения грузов — все это потребовало быстрого и решительного увели- 
чения пропускной способности и скорости транспорта для перевозки топ- 
лива, сырья и товаров. 

Изобретатели упорно занимались решением этой задачи. Они стре- 
мились приспособить паровой двигатель в качестве новой мощной тяговой 
силы, а рельсовый путь — как наиболее удобную дорогу. На это ушли 
десятки лет. Многие их попытки были безуспешными по различным при- 
чинам. Об одной из них мы расскажем. 

В один из июньских дней 1813 года жители небольшого английского 
городка неподалеку от Лондона были созваны на просторный заводской 
двор перед широкими воротами сборочной мастерской. 

Скоро ворота распахнулись. Собравшиеся увидели внутри мастер- 
ской на рельсах три вагонетки, груженные углем. Сзади них было уста. 
новлено что-то вроде котла на колесах. Из него спереди выходила ши- 
рокая труба, загибавшаяся высоко кверху. 

К днищу котла было пристрозно ‘нечто такое, о чем никто еще не 
слышал, — какие-то две механические ноги, длинные, как у жирафа. 
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Паровоз с ногами. 


Раздался свисток. Машина громко запыхтела, гуще повалил дым из 
трубы, и неожиданно странный механизм сзади котла зашевелился. Одна 
из ног переступила по направлению к выходу из мастерской, уперлась 
в полотно рельсового пути и как бы напряглась, отталкиваясь от него. 

В тот же момент колеса пыхтящего котла начали очень медленно 
катиться по рельсам, и поезд из трех вагонеток тронулся с места. 

Не успели котел и вагонетки остановиться, как тут же отделилась 
от полотна дороги вторая нога, тоже переступила на один шаг, уперлась, 
оттолкнулась и еще дальше продвинула паровоз с вагонетками. 

Снова шагнула первая нога, затем вторая. Все ускоряя свое движе- 
ние, весь поезд выкатился из мастерской на двор и начал двигаться по 
рельсовому пути, медленно набирая скорость: 

Зрители по-разному отнеслись ко всему виденному. Те, кто попроще, 
громко кричали: «Ура Брунтону!> (так звали изобретателя ходячего 
паровоза). А опытные механики шептали друг другу: «Ноги-то, ноги — 
РОТ-вОТ споткнутся и сломаются, уж слишком они ненадежны; да и где 
это видано, чтобы паровоз был устроен как механический пешеход- 
РоЗзчик, что тележку с грузом впереди себя толкает. На таком паровозе, 
пожалуй, далеко не уедешь. Вряд ли он и пробные две мили одолеет! 
А уж скорости от него и не жди!» 

Действительно, не суждено было ходячему паровозу пройти эти две 
мили. И не потому, что его «ноги» споткнулись и сломались. Через не- 
сколько минут, когда весь поезд уже отошел от ворот мастерской на 
15—20 метров, раздался взрыв — лопнул котел. Обломками были убиты 
машинист паровоза и еще несколько человек, стоявших вблизи. Многих 
обожгло вырвавшимися наружу струями горячего пара. 
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Рядом с обыкновенным гладким рельсом проложили зубчатую рейку, а рядом с гладким 
колесом установили зубчатое. 


Пока строили новую ходячую машину с более надежным котлом, 
выяснилось, что вовсе нет нужды в ногах для паровозов, что и без ног, 
только на одних колесах сни будут двигаться по рельсам и тянуть за 
собой вагоны. Но почему же возникла идея ходячего паровоза? 

За годы, прошедшие со времени первой попытки осуществить идею 
железнодорожного транспорта, изобретатели паровозов потерпели до- 
вольно много неудач. Когда вполне исправный паровоз сцепляли с гру- 
жеными вагонами и заставляли его тянуть состав, ведущие колеса маши- 
ны вдруг начинали вращаться на одном месте — не катиться, а сколь- 
зить, буксовать. 

Поэтому среди механиков-изобретателей распространилось убежде- 
ние, будто трение стального колеса с гладким ободом о стальной и тоже 
очень гладкий рельс настолько мало, что паровоз, нагруженный тяжелы- 
ми вагонами, не может двигаться: сцепление колес с поверхностью рель- 
са якобы недостаточно, чтобы сдвинуть с места паровоз с вагонами. 
Почти одновременно появилось несколько решений задачи. 

Рядом с обыкновенным гладким рельсом прокладывалась зубчатая 
рейка, а рядом < обыкновенным гладким колесом, которое и должно было 
нормально катиться по рельсу, установили зубчатое колесо. Оно и сцеп- 
лялось с рейкой. 

Зубчатсе колесо было ведущим — приводилось в движение паровой 
машиной» оно спеплялось с зубьями рейки и перекатывалось по ней. 
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Зубчатая рейка и зубчатое колесо оказались счастливее ходячего па- 
ровоза. Оборудованные ими железная дорога и паровоз работали два- 
дцать два года. Паровоз тянул на ровном пути поезд весом в 20 тонн, 
но с очень небольшой скоростью — до 6 километров в час. 

На рельсовых дорогах с очень крутым подъемом (фуникулеры) такое 
устройство пути и колес сохранилось и до нашего времени. 

Другие изобретатели предлагали передвигать паровозы с помошью 
натянутых цепей, намотанных на барабан, который устанавливался на 
машине. Некоторые хотели расставить на пути поезда станции с паровы- 
ми двигателями, которые при помощи цепей или канатов тянули бы 
по рельсам груженые вагоны без паровоза. И здесь цепи или канаты 
наматывались на барабаны и при этом увлекали за собой поездной 
состав. 

Кое-какие из этих проектов осуществлялись или в виде опытных 
устройств, или даже на практике, правда с неудовлетворительными 
результатами. 

Но очень скоро стало известно, что обвинение в слабости, предъяв- 
ленпое к силе трения между ведущими колесами обычных паровозов 
и рельсами, — напраслина, возведенная некоторыми изобретателями из- 
за собственного невежества и незнания механики. 

Оказалось, такое обвинение справедливо лишь в отношении катя- 
щихся по рельсам колес вагонов или свободных (не ведущих) колес 
паровоза. Сила трения между ними и рельсами действительно очень ма- 
ла — в 300 раз меньше того веса, который приходится на каждое колесо. 

Велущие же колеса не только катятся, они еще как бы сцепляются 
с поверхностью рельса. Сила сцепления между ними и рельсами всего 
в шесть раз меньше той нагрузки, которая приходится на оси ведущих 
колес; она в 50 раз больше той силы трения, которая действует между 
свободными колесами и рельсом. 

Значит, любой паровоз мог тянуть за собой груз в 50 раз больший, 
чем та нагрузка, которая приходилась на ось его ведущих колес. И тогда 
колеса не буксовали, а исправно катились по рельсам. 

В тех же случаях, когда изобретатели по своему незнанию этой 
истины не соблюдали такого соотношения между весом паровоза и его 
груза, ведущие колеса отказывались катиться и совершали бег на месте. 

Так выяснилось, что трение не только враждебно машинам, а может 
быть и дружественным. 

По сути дела, получалось так, что своим движением по рельсам поез- 
да обязаны могуществу трения. Если бы его не существовало, не было 
бы и железнодорожного движения. И не только железнодорожного, но и 
любого движения по дорогам. 

Именно трение между ведущими колесами автомобиля и полотном 
шоссе позволяет создавать движущую силу, которая сдвигает машину 
с места. 

И чем больше сила трения между ведущими колесами и полотном 
дороги, тем больше и движущая сила. Вот почему покрышка автомо- 
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бильного колеса изготовляется из 
резины (трение между резиной 
и асфальтом или грунтом очень 
велико). На ее поверхности вы- 
резаются глубокие борозды раз- 
личных очертаний — это увеличи- 
Рает трение в момент сцепления 
с дорогой. 

Но вот трение между колесом 
и дорогой сыграло свою роль — 
помогло сдвинуть с места и по- 


катить поезд или автомобиль. 10 тонн 
Тогда оно одновременно — и друг „Я ре __ 
и враг движения. Друг, потому / , ПИ № 
В ра , й | , 7 :. 
то обеспечивает сцепление веду р РА 


щих колес с дорогой. Враг, пото- Г А 
му что сопротивляется движению 
неведущих колес. 

И снова приходится бороть- 
ся за уменьшение силы трения. На 
железной дороге этому способ- 
ствует гладкость поверхностей ко- 
леса и рельса, а в автомобилях — 
те же борозды на покрышках; 
ведь благодаря им намного 
уменьшается поверхность сопри- 
косновения колеса с дорогой. 

Все это лишь кажется очень 
противоречивым. В действитель- 
ности же и то, что делается для Как люди побеждали трение. 
«дружбы», и то, что предпри- 
нимается для борьбы с «враждой» трения, ведет к улучшению движения 
машин. 

Сила трения «дружественно» действует не только в транспортных ма- 
шинах между колесами и полотном дороги, но и во всех машинах — в их 
механизмах. Вспомните о передаче движения между соприкасающимися 
колесами или между передаточным ремнем и псзерхностью обода шкива. 
Без трения не было бы передачи движения. р 

Трение помогает управлять скоростью движения в машинах: с его 
помощью не допускают чрезмерного ее возрастания и осуществляют тор- 
можение. 

Наконец все виды соединения частей в машине получаются бла- 
годаря силе трения, действующей между этими частями и скрепляющи- 
ми их винтами, гайками, скобами. 

Так трение приходит на помощь творцам машин, превращается из 
упюрного, трудно одолеваемого врага в мощного друга и союзника. 
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Этот «союзник» очень отзывчив, его легко позвать на помощь: уве- 
личить трение в машине — это не очень сложная задача, которая всегда 
‘решалась сравнительно легко и быстро. 

Но если трение в машине — враг, борьба с ним трудна и требует упор- 
ного, настойчивого, всестороннего изучения «противника» и много сил для 
поисков оружия против него. 

Люди начали эту борьбу в те далекие времена, когда они еще 
только накапливали опыт использования качения для перевозки 
грузов. 

В степях встречается нечто вроде травяного шара, сплетенного из 
перепутавшихся тонких стеблей растения, образно названного народом 
«перекати-поле». 

Стоит подуть ветерку, и стебли легко отрываются от корней, быстро 
спутываются, сплетаются и образуют шар, который вращается и совер- 
шает дальние «путешествия». 

Так семена растения переносятся через большие пространства и рас- 
пространяются по свету. Таким же «путешественником» стал и венчик 
цветка анемона — ветреницы. 

Некоторые насекомые и животные инстинктивно воспринимают прак- 
тическую пользу качения. Существуют в природе жуки — скарабеи, пере- 
таскивающие с помощью качения отложенные самкой яйца. 

Для этого они прежде всего обкладывают яйца питательной массой 
и лапками придают ей форму шара. После этого два жука катят шар до 
места назначения. 

Бобры полгрызают ствол дерева и, свалив его, катят на свою строй- 
ку. Другим способом они вряд ли сумели бы доставить этот материал на 
«строительную площадку». 

Наблюдение качения в природе породило в первобытном человеке 
мысль о том, что легче толкать большие тяжелые камни к месту построй- 
ки своего жилища, если закруглить их грани и углы. Так, вероятно, было 
получено начальное представление о качении. Это представление очень 
медленно расширялось и углублялось в сознании людей и еще медленнее 
проникало в их деятельность. 

Сначала они волокли грузы по земле — труд, непосильный для лю- 
дей. Затем стали укладывать тяжести на полозья. Необходимая сила тяги 
сразу уменьшилась в четыре-шесть раз. Еще меньшая сила тяги затра- 
чивалась, когда под полозьями дорогу поливали водой. И уж намного 
легче было тащить возок-сани по снегу. Затем для дальнейшего облегче- 
ния тяги и ускорения движения люди позаимствовали у природы ее 
«изобретение» — качение. 

Под полозья, особенно при движении по неровной дороге, стали под- 
кладывать катки — обыкновенные круглые бревна. Впоследствии, чтобы 
не приходилось каждый раз перекладывать катки вперед по направле- 
нию движения, начали делать в полозьях, вдоль их, полукруглые выре- 
зы и вставлять в них постоянные катки. Такой возок катился по дороге, 
двигался, как на колесах. 
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Катки оказались ближайшими предками сплошного колеса на оси. 
Впоследствии для облегчения веса колес их стали изготовлять не сплош- 
ными, а со спицами. Сначала спиц было четыре, потом число их стали 
увеличивать. За несколько веков до нашей эры боевые колесницы пере- 
двигались на колесах с восемью и даже с двенадцатью спицами. 

Катящееся колесо стало больше напоминать врашающийся венчик 
легендарного анемона, который, по старинному китайскому преданию, 
натолкнул богдыхана Хоанг-ли (2670 лет до нашей эры) на идею 
качения. 

Так скольжение большой поверхностью по земле было заменено 
качением, при котором трение между колесом и дорогой уменьшалось 
в десятки раз. Но трение скольжения не исчезло вовсе — оно перемести- 
лось на небольшую поверхность между осью телеги и внутренней поверх- 
ностью ступицы колеса, которая стала служить подшипником. 

Тогда же было использовано изобретение древнейших возчиков — 
«смазка» жидкостью соприкасающихся в движении поверхностей: по- 
лозьев и дороги. Но теперь смазывались очень малые поверхности сту- 
пицы и шейки оси. А чтобы смазка долго держалась, не вытекая и не 
высыхая, воду заменили густой, вязкой смолой. 

Из всего этого видно, что уже в древнейшие времена люди труда 
сделали важные открытия и изобретения, которые помогли им в борьбе 
с враждебным движению трением. 

Они установили, что от смазки трущихся поверхностей сила трения 
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В древние времена, ло изобретения колеса, пользовались возками на полозьях и «сма- 
зывали» сухую дорогу, поливая ее водой. 
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Еще несколько десятилетий назад в Таиланде грузы перевозились на полозьях. 


резко уменьшается, что замена скольжения качением ослабляет силу 
трения во много раз. Для этой цели они научились заменять скольжение 
по земле качением и изобрели колесо. 

Открытия и изобретения, сделанные для облегчения и ускорения 
движения людей и грузов, впоследствии были применены и в устройстве 
простейших механизмов, а затем и машин. 


СПОР, КОТОРЫЙ ДЛИЛСОЯ СОТНЯ ЛЕТ 


Опыт и знания, унаследовапные от древних механиков, оказались 
недостаточными для того, чтобы успешно бороться с трением в условиях 
работы машин. В конце ХУ1Ш столетия вместе с вторжением машин на 
‚фабрики и заводы назрела острая потребность в более глубоком изучении 
законов трения. 

Первые попытки научпого познания законов трения предпринимались 
и намного раньше. 

В 1500 году ученики великого итальянского художника, скульптора 
и ученого-механика Леонардо да Винчи наблюдали странные опыты, 
которые проводил их учитель. Он заставлял своих учеников сначала 
передвигать по полу веревку, свернутую в плотную бухту, а затем при- 
казывал размотать бухту и ту же веревку тащить по полу во всю ее дли- 
ну. Это повторялось много раз, и после каждой такой операции ученый 
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интересовался, для какой из них нужна большая сила тяги. Иногда он 
и сам брался за конец веревки и тащил ее по полу. 

Скоро все выяснилось. Оказывается, Леонардо да Винчи заинтере- 
совался ответом на вопрос: зависит ли сила сопротивления тяге от вели- 
ччны площади двух соприкасающихся в движении тел? Вот почему он 
заставлял передвигать веревку плотной бухтой (меньшая площадь каса- 
ния) и в размотанном виде (намного большая площадь касания) 

Как ни странно, в обоих случаях понадобилось одно и то же усилие 
тяги. Значит, и сила сопротивления тяге, возникающая между веревкой 
и полом, тоже одна и та же. 

Среди механиков того времени было распространено глубокое 
убеждение в том, что чем больше площадь касания, тем больше и сила 
сопротивления движению. Это казалось очевидным, и никто и никогда нз 
занимался проверкой справедливости привычного представления. Но 
Леонардо да Винчи усомнился в нем. Чтобы найти точный ответ, он и 
стал заниматься опытами с перетаскиванием веревки. 

Вс времена Леонардо да Винчи еще не ощущалась практическая по- 
требность в изучении и преодолении сил трения в простейших машинах. 
Только в конце ХУП и в течение ХУ столетия возникла и стала на- 
растать все обострявшаяся потребность в Глубоком изучении законов 
трения. 

Прежде всего она была вызвана тем, что от одного водяного колеса 
стали приводить в движение не одно, а два рабочих орудия. Поэтому 
увеличилось и число передаточных механизмов. Движущая сила воды 
оказалась недостаточной для преодоления возросшего трения. И тогда 
возникла очень важная потребность в уменьшении сил трения между 
соприкасающимися в движении частями механизмов. Необходимо было 
также изучить трение для улучшения техники спуска на воду больших 
судов. 

Впоследствии, когда водяное колесо было заменено паровым двига- 
телем, который через трансмиссию приводил в движение много рабочих 
машин, когда образовался длинный передаточный мост с большим коли- 
чеством пролетов, трение сделалось особенно врелным. Еще больше 
обострилась необходимость в его изучении, в поисках средств для ослаб- 
ления этого врага машин. 

Прежде всего ученые, подобно Леонарло да Винчи, пытались выяс- 
нить, от каких явлений зависит сила трения. Если это будет известно, 
рассуждали сни, тогда можно управлять трением, уменьшать или увели- 
чивать величину его силы. 

Казалось, нетрудно было установить. от чего могла зависеть сита тре- 
ния: от величины площади соприкасающихся тел (может быть, Леонар- 
до ла Винчи ошибся), от материала, из которого изготовлены эти тела, от 
величины нагрузки на эти тела, от скорости скольжения и, наконец, от 
степени гладкости (или шероховатости) их поверхностей. 

Леонардо да Винчи ответил на все эти вопросы: от площади не за- 
висит, от материала не зависит, от величины нагрузки зависит (пропор- 
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циональна ей), от скорости скольжения не зависит, от степени гладкости 
поверхности зависит. 

После этого двести лет вопросы трения не исследовались учеными. 

Лишь в 1699 году французский ученый Амонтон ответил на те же 
пять вопросов: на первые три — так же, как и Леонардо да Винчи, на 
четвертый — «зависит», на пятый —- «не зависит». 

Получилось, что и Амонтон подтвердил столь неожиданный и как 
будто нелогичный вывод Леонардо да Винчи о независимости силы тре- 
ния от площади соприкасающихся тел. Но в то же время его ответы на 
четвертый и пятый вопросы оказались противоположными. 

Кроме того, Амонтон в ответе на третий вопрос установил, что сила 
сопротивления скольжению не просто увеличивается с нагрузкой на 
соприкасающиеся тела, а прямо пропорциональна ей: во сколько раз боль- 
ше или меньше нагрузка, во столько же раз больше или меньше сила 
сопротивления скольжению. Эта прямая пропорциональность и стала 
первым законом трения, который впоследствии уже больше никем не 
оспаривался. 

В течение ХУ и ХХ столетий можно насчитать до тридцати иссле- 
дований, оставивших значительный след в науке о трении. Их авторы 
соглашались только в одном: сила трения пропорциональна так называе- 
мому нормальному усилию, действующему на соприкасающиеся тела 
перпендикулярно той плоскости, в которой они двигаются. А по осталь- 
ным четырем вопросам согласия не было. 

Представим себе табличку, ссстоящую из семи вертикальных граф. 
В первой указан год, когда было выполнено исследование, во второй — 
имя исследователя, а в каждой из остальных — ответы на уже известные 
нам вопросы. И тогда мы увидим — последние графы так и пестрят про- 
тиворечащими ответами ученых: «зависит», «не зависит», снова «зави. 
сит», опять «не зависит». Такая табличка рассказала бы читателю о 
длившемся столетиями споре между учеными. 

Некоторые из участников этого спора подтвердили мнение Леонардо 
да Винчи о том, что сила трения не зависит от величины площади тру- 
щихся поверхностей. Это вызвало недоумение даже у очень крупных уче- 
ных. Они рассуждали так: трение возникает в каждой точке касания 
двух трущихся поверхностей, значит, чем больше таких точек, тем боль- 
ше и сила трения. Но совершенно очевидно, что на большей поверхности 
должно оказаться больше точек касания, поэтсму сила трения должна 
зависеть от величины трущихся поверхностей. 

Такое суждение было очень логично и как будто неопровержимо. 
И все же самые видные ученые в результате спытов приходили к про- 
тивоположному мнению. 

Открытие законов сохранения вещества и энергии вооружило уче- 
ных новыми средствами познания физических явлений, в том числе и тре- 
ния. И все же разнобой в ответах на вопросы трения продолжался. 

В 1748 году действительный член Российской Академии наук Лео- 
нард Эйлер опубликовал свои ответы на пять вопросов трения. На пер- 
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вые три — такие же, как и у Леонар- 
до да Винчи и у Амонтона, но в чет- 
вертом он согласился с Амонтоном, 
а в пятом — с Леонардо да Винчи. 

Нескончаемый спор ученых в от- 
ношении этих ответов был далеко не 
отвлеченным. От точности ответов 
зависела и степень точности в опре- 
делении величины той силы сопро- 
тивления движению, которая возни- 
кала из-за трения; или, вернее, 
какую долю нагрузки на трущиеся 
тела составляет это сопротивление. 

Эту величину стали называть - —-— 
коэффициентом трения. Только зная 
его в каждом отдельном случае, кон- Величина коэффициента трения. 
структор мог правильно рассчитать 
механизм или машину. 

‚ В свое время Леонардо да Винчи утверждал, что сила трения со- 
ставляет \/4. от веса трущегося тела. А у большинства ученых (в том чис- 
леиу Амонтона), определявших эту величину впоследствии, получалось, 
что сила трения равна '/., у некоторых — 1/, у других — для разных 
случаев — самые различные величины. 

Эйлер создал особую формулу для вычисления этой величины. 

В 1779 году выдающийся французский физик Кулон занялся реше- 
нием задачи трения и посвятил этому два года. 

Чтобы получить наиболее правильные ответы, он перенес свои опыты 
из лаборатории непосредственно на судостроительную верфь в одном из 
портов страны. Здесь были налицо те практические производственные 
условия, в которых сила трения играла очень важную роль. Затем он 
обобщил результаты своих опытов в виде следующих ответов на те же 
пять вопросов. 

Общая сила трения в какой-то малой степени все же зависит от раз- 
меров поверхности трущихся тел, но в остальной, наибольшей своей ча- 
сти онапрямо пропорциональна усилию, действующему на трущиеся те- 
ла перпендикулярно плоскссти их движения; сила трения зависит от 
материала соприкасающихся тел; она также зависит и от скорости их 
скольжения; и, наконец, она еще зависит от степени гладкости трущихся 
поверхностей. 

Несмотря на то, что и после Кулона ученые так же настойчиво про 
должали исследование трения и стремились еще полнее познать законь 
этого явления, именно его выводы применялись инженерами более 
150 лет. 

Никому из исследователей трения на протяжении ХХ столетия не 
удалось так поправить Кулона в отношении законов трения, возникаю- 
щего между двумя твердыми телами, чтобы поправка была принята 
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инженерами для их работы по созданию машин. Так было не потому, 
что выводы Кулона полностью оправдывались на практике, — очень ча- 
сто отмечались даже значительные отклонения от выведенных Кулоном 
зависимостей. Но ответы ученого, связанные в единый способ расчета 
сил трения в машине, оказались наиболее согласованными с практикой, 
больше всего приближались к ее требованиям — они давали сравнитель- 
но лучщие результаты для работы машин. 

Но из чего возникает трение между двумя соприкасающимися тела- 
ми? В ответе на этот вопрос соглашались почти все ученые, участво- 
вавшие в непрестанном споре о трении. Все они приходили к одному и 
тому же научному предположению. Оно заключалось в том, что на 
соприкасающихся поверхностях твердых тел неизбежны неровности, 
пусть микроскопические, ничтожно малые. Эти неровности сцепляются, 
как бы упираются друг в друга и поэтому оказывают сопротивление 
взаимному перемещению каждого из двух трущихся тел. 

Трение возникает от скольжения выступов поверхности одного тела 
по выступам другого. При этом возможно, что взаимно передвигающиеся 
выступы сомнутся или даже срежутся. А смазка, введенная между тру- 
щимися поверхностями, играет вспомогательную роль: она облегчает 
взаимное скольжение соприкасающихся твердых тел. 

Казалось, что на все важнейшие вопросы трения даны удовлетво- 
рительные ответы. В 1781 году французская Академия наук, ранее 
назначившая денежную премию за решение задачи о трении, присудила 
ее Кулону и даже удвоила обещанную сумму. 

И все же новые исследования трения, непрерывно и настойчиво 
повторяемые самыми крупными учеными, попрежнему давали разноре- 
чивые результаты. Но одна истина постепенно вырисовывалась со все 
большей ясностью: выводы Кулона оказывались полностью или в зна- 
чительной степени верными, если происходило сухое трение — без 
смазки, машины же всегда работали со смазкой. И опыты часто по- 
казывали, что коэффициент трения, вычисленный по закону Кулона, 
намного больше той его величины, котсрая получается в машине в деи- 
ствительности. 

Даже после усвоения этой истины решение задачи трения в ма- 
шинах не двигалось вперед. Ученые ставили опыт за опытом, приме- 
няли при этом различные смазки, наблюдали и тщательно регистри 
ровали результаты, пытались их обобщить в единую теорию, но 
далыше они не шли и не видели пути. который повел бы их вглубь 
явления. Они считали, что уже дошли до предела знаний в области 
трения и дело лишь за наиболее правильным обоощением полученных 
сведений. 

А это обобщение никак не получалось. Был случай, когда два круп- 
ных ученых, проводивших свои опыты почти одновременно и в одинако- 
вых условиях, получили для коэффициента трения величины, которые 
различались почти в 50 раз. Расхождение больше чем в десять раз было 


обычным и для других ученых. 
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Еще в начале восьмидесятых годов ХХ столетия никто не мог объяс- 
нить причину таких расхождений. Косвенно это сделал выдающийся 
русский ученый, академик А. В. Гадолин. По поводу непрестанных неудач 
исследователей трения он писал, что в свсих опытах эти ученые не учиты- 
вают, упускают какой-то еще неизвестный элемент явления трения в ма- 
шинах. Это означало, что на пути к решению задачи предстояло сделать 
новое научное открытие. 


ОТБРЫТИЕ ЗАКОНА 


В месяцы, предшествовавшие открытию в Париже всемирной вы- 
ставки 1889 года, имя инженера Жерара вызывало улыбку на лицах 
многих Деятелей техники. Ранее пользовавшийся заслуженной известно- 
стью, он неожиданно обратился к железнодорожным компаниям с по- 
разительпым по своей абсурдности предложением. Жерар предложил 
заменить ведомые колеса паровозов и вагонов полозьями, скользящими 
по рельсам. 

После изобретения колеса и победы качения над скольжением, ко- 
гда оставалось лишь жалеть о том, что не удается устранить скольжение 
и в осях, предложение о возврате чуть ли не к первобытным временам 
вызывало недоумение. Но самое нелепое во всей этой истории заключа- 
лось в настойчивом утверждении Жерара, что в случае осуществления 
его проекта тяговое усилие паровоза намного уменьшится в сравнении 
с колесной конструкцией. 

Большинство специалистов не желало даже обсуждать противофе- 
чащее здравому смыслу предложение. Они много раз напоминали инже- 
неру: сила трения при переходе с качения колес на скольжение полозьев 
возрастет настолько, что тяговое усилие паровоза с 2 килограммов на тон- 
ну груза увеличится до 10 килограммов —в пять раз. Уже одно это 
сводило к абсурду столь странное предложение. 

Но Жерар нанес визит администрации строившейся всемирной вы- 
ставки и заявил, что готов построить за свой счет павильон, внутри кото- 
рого модель поезда на полозьях будет передвигаться по рельсовому пути. 
И больше того: он обещал так все устроить, чтобы зрители ясно увиде- 
ли, как тяговое усилие паровоза окажется не больше в пять раз, а мень- 
ше в четыре раза. 

Администраторы выставки согласились. 

В день открытия выставки первые посетители увидели на большом 
круглом стенде модель кольцевого железнодорожного полотна. На рель- 
сах — модель поезда: паровоз и несколько вагонов. Все колеса у поезда, 
кроме ведущих колес паровоза, заменены полозьями особого устрой- 
ства: они как бы охватывали своей изогнутой поверхностью головку 
рельса. 

Здесь же у полотна дороги был установлен прибор, измеряющий 
силу тяги паровоза. На круглой шкале прибора красная черта отмечала 
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величину тяговой силы, которая нужна для такого поезда, если бы он 
был на колесах. 

Вот поезд начинает двигаться, и в то же мгновение какие-то шипя- 
щие звуки доносятся из-под вагонов. Зрителям видно: все полозья одно- 
временно вздрагивают, поднимаясь на очень малую величину. 

Оказывается, внутрь их полостей под определенным давлением 
нагнетается обыкновенная вода. Не сразу замеченные трубки подводят 
ее к полозьям. 

Паровоз легко и быстро набирает скорость. Все время слышится 
шум движения жидкссти. Поезд делает полный круг, а указательная 
стрелка прибора, измеряющего силу тяги, намного не дошла по шкале 
до красной черты, отмечающей нормальную силу тяги. 

Идея поезда-саней Жерара заключалась в применении смазки меж- 
ду полозьями и рельсом. По сути дела при этом повторялось то, что дела- 
ли древнейшие возчики. Но, конечно, у Жерара это получалось эффектив- 
нее: ведь смазывалась не земляная дорога, а стальной рельс, на котором 
смазка держится лучше и дольше. 

Поезд Жерара — это только аттракцион. На практике очень трудно 
осуществить Подобную идею — полозья, скользящие не по рельсам, 
а по жидкостной подушке. При этом трение происходит не между полозья- 
ми и рельсами, а внутри жидкости, между ее слоями и, естественно, 
оказывается в несколько раз меньше, чем при качении колес. 

Теперь нам ясно, какая идея была заложена в основу проекта и мо- 
дели Жерара. Остается только узнать, откуда он эту идею почерпнул. 

В 1884 году в петербургских мастерских Петербургско-Варшавской 
железной дороги на ограниченной площади всего лишь одной просторной 
комнаты происходило движение по рельсам железнодорожного вагона 
на расстояние... в десятки тысяч километров. 

Удивительный вагон и рельсовый путь были построены по проекту 
известного ученого Н. П. Петрова. 

Опытное устройство состояло из двух колесных скатов — двух вагон- 
ных осей, каждая с двумя колесами. Оба ската были установлены 
параллельно. и близко друг к другу. Шейки осей входили в жестко 
‘закрепленные подшипники так, что оси вместе с колесами могли вра- 
щаться, но не двигаться поступательно. 

Самое любопытное скрывалось в форме ободьев — бандажей колес. 

Они были обточены таким образом, чтс фактически представляли 
собой железнодорожный рельс, свернутый в круг. Получился как бы 
бесконечный рельсовый путь, по которому можно было проехать бескрай- 
ные расстояния. 

На этот путь, сверху между двумя скатами, был установлен тре- 
тий скат с обыкновенными вагонными колесами. На шейки его оси были 
надеты своего рода коробки с заключенными в них подшипниками — 
вагонными буксами. 

Самого вагона с грузом и рессор, конечно, не было. Вместо них на 
каждую буксу установили нагрузочное устройство в виде коромысла 
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обыкновенных рычажных ве- 
сов. Эти коромысла и подве- 
шенные к ним гири играли 
роль веса вагона и его содер- 
жимого — нагрузки, прихо- 
дящейся на вагонную ось. 

На ось ведущего ска- 
та — кругового рельсового 
пути — между колесами бы- 
ло  насажено ступенчатое 
приводное колесо. Бесконеч- 
ный ремень связывал его 
с паровым двигателем. Как 
только начиналась работа 
двигателя, вращение переда- 
валось ведущему скату, а ог 
него — к верхней вагонной 
оси, и начиналось путеше- 
ствие отсутствующего вагона 
по бесконечной ленте желез- 
ной дороги. Но оно происхо- 
пило в обратном порядке. 
Колеса вагона — верхний ко- 
лесный скат — вращались на 
месте, а из-под них убегал 
рельсовый путь — нижний 
ведущий скат. Трение шеек 
оси в буксах и все другие 
условия езды были такими 
же, какими они оказались бы в настоящем пробеге вагона по железной 
дороге. 

Опытные путешествия на установке Н. П. Петрова следовали одно 
за другим. Всего 397 раз трогался в путь, бегал по своим рельсам 
и останавливался для проверки результатов вагон Петрова. Он прошел 
огромное расстояние в 35 тысяч километров, а его ось сделала 14 мил- 
лионов оборотов. 

С шейками вагонного ската за это время ничего плохого не случи- 
лось. А на железнодорожной сети царской России, едва достигавшей 
25 тысяч километров, ежегодно около двухсот раз приходилось отцеплять 
на промежуточных станциях и выбрасывать из составов вагоны, у кото- 
рых то и дело трение шеек приводило к сильному перегреву металла — 
к повреждениям букс и осей. 

Пробеги вагона Петрова подтвердили справедливость открытого им 
закона и позволили развить основанное на этом законе новое учение — 
гидродинамическую теорию трения в машинах. 

Новая теория возникла из того неизвестного элемента трения, 


Й И СЛЫтУЕМОМ силт 
СКАТЬ! -рЕЛЬСЫГ 





Устройство, с помощью которого Н. П. Петров 
осуществил свое исследование. 
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который никак не могли найти много’ лет исследователи и который был 
открыт Н. П. Петровым и призван на помощь машиностроителям в их 
труде по созданию и эксплуатации машин. 

Что же это за неизвестный элемент? 

Уже в давние времена инженеры заметили одну интересную особен- 
ность в технике смазки машин. Смазывающая жидкость служила хорошо 
только в том случае, если в процессе работы машины она удерживалась 
между трущимися поверхностями, не выдавливалась под влиянием 
действующего усилия. В противном случае эффект смазки ослабевал или 
вовсе исчезал, и трение между деталями становилось во много раз 
больше. 

Если так, рассуждал Н. П. Петров, то чуть Ли не четырехсотлетнее 
представление о том, что трение в машине происходит между поверх- 
ностями соприкасающихся в движении деталей, не всегда соответ- 
ствует действительности. Ведь во время работы машины поверхности 
разделены слоем смазки, который не допускает их соприкосновения. 
И на самом деле не бывает трения между двумя смазанными твердыми 
телами — деталями машины. Но оно все же действует в машине. Это 
происходит потому, что трение возникает и действует внутри самой сма- 
зывающей жидкости. 

Какие пути привели ученого к такому смелому выводу? , 

Так же как Д. К. Чернов проникновенным взором гениального уче- 
ного увидел мир частиц металла, исследовал жизнь этих частиц и открыл 
ее законы, так и Н. П. Петров проник во внутренний мир смазочной 
жидкости, текущей между шейкой вала и стенками подшипника, и точно 
изобразил картину ее поведения. 

Внутрь отверстия подшипника вставлена шейка какой-нибудь оси. 
Машина еще не работает, и шейка лежит на внутренней поверхности 
псдшипника в нижней части его отверстия, заполненного поданной 
смазкой. Но вот машина запускается в ход, пока на малое число обо- 
ротов. Шейка еще касается поверхности подшипника, но уже в движе- 
нии — между ними происходит трение, поэтому величина коэффициента 
трения еще недопустимо велика и обе поверхности изнашиваются. 

К счастью, момент запуска длится недолго. Машина набирает ско- 
рость, число оборотов становится большим, ось вращается все быстрее. 
|] тогда шейка как бы всплывает в потоке масла. 

Происходит это потому, что вращающаяся деталь в своем движении 
увлекает за собой смазочную жидкость, гонит ее под себя в зазор между 
валом и поверхностью подшипника. От этого возрастает и давление в той 
части смазочного слоя, которая пспадает в зазор, и она начинает все 
больше отжимать кверху вал, вовсе отделяет его от поверхности под- 
шипника. 

Образуется своего рода масляный клин, несущий на себе вал. Теперь 
уже нет никакого трения между поверхностями вала и подшипника. 

Скорость вращения продолжает увеличиваться, вал всплывает 
кверху и слегка в сторону так, что его центр приближается к центру 


200 


отверстия подшипника. Но никогда не бывает, чтобы они совместились, 
чтобы вал расположился точно в центре подшипника. Это могло слу- 
читься, если бы число оборотов увеличилось до бесконечности или 
машина работала бы без нагрузки. Практически же всегда остается 
в подшипнике более или менее выраженный масляный клин. 

Выходит, если машина работает нормально, с достаточной скоростыо 
и обеспечено необходимое количество смазки, трение между двумя твер- 
дыми телами, валом и подшипником устраняется. 

Но всз же, как это показали измерения, какое-то трение в паре вал — 
подшипник остается. И если оно возникает не между твердыми телами, 
это значит, что его источник кроется в смазке. Но тогда все законы 
трения, открытые учеными за четыреста лет и действующие при непосоед- 
ственном соприкосновении двух тел, неприменимы. Должны существовать 
и действовать другие законы трения, справедливые для случая, когда два 
твердых тела полностью разделены слоем смазки 

Так внешняя картина поведения вала и смазка в подшипнике подска- 
зали Н. П. Петрову, что где-то в этой картине и скрывается путь к позна- 
нию подлинных законов трения в машинах. 

Вернемся к вращающемуся валу и подшипнику. Их можно себе 
представить как два цилиндра. Один — вращающийся вал — вставлен 
в другой — подшипник, и разделены они как будто сплошной массой 
смазочной жидкости. Но Петров доказал, что сплошная масса ведет себя 
так, будто и она состоит из огромного множества цилиндров, вставлен- 
‚ных один в другой и вращающихся вокруг оси вала. Вся смазочная 
жидкость в подшипнике как бы разделена на тончайшие кольцевые слои, 
‚ образующие эти цилиндры. Толщина каждого из них — только одна 
молекула. 

В главе «Деталь дрожит» нам уже пришлось познакомиться с малой 
мерой — микроном, одной тысячнсй долей миллиметра. Но чтобы раз- 
глядеть внутреннюю картину трения в машине, даже этой меры недоста- 
точно. Тот же миллиметр 
придется разделить уже 
не на тысячу, а на милли- 
он долей — получигся 
миллимикрон. 

Но в некоторых слу- 
чаях даже миллимикрон 
понадобится разделить на 
десять частей и пПользо- 
ваться мельчайшей мерой 
длины, известной уче- 
ным, — ангстремсм. Слой 
в одну молекулу — это 
всего 10—20 ангстрем. 


‚Крайний внутреннии Возникновение и изменение масляного клина между 
слои смазки прилипает вращающимся валом и подшипником. 


НЕБОЛЬШОЕ ЧИСЛО 050Р0Т0В 
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к поверхности вала. То же са- 
мое происходит и с крайним внеш- 
ним слоем: он прилипает к стен- 
кам подшипника. Это вызывается 
очень сильным сцеплением между 
молекулами масла и молекула- 
ми поверхностного слоя металла ва- 
ла или подшипника. Оба крайних 
слоя смазочной жидкости как бы 
срастаются с металлом и составляют 
с ним одно целое. 
Сплои:ная масса смазки между вало Поэтому крайний внутренний 
цилиндров, вставленных один в другой Т@ с валом, а крайний внешний слой 
и вращающихся вокруг общей оси. остается неподвижным, как и поверх- 
ность подшипника. 

Все остальные промежуточные 
слои как бы соприкасаются друг с другом, и между ними возникает так 
называемое внутреннее трение жидкости. 

Вращение вала с прилипшим к нему слоем благодаря трению пере- 
дается следующим слоям. Каждый из этих слоев имеет двух соседей 
по движению: один из них, внутренний слой, передает ему вращение, дру- 
гой, внешний, тормозит его. 

Поэтому чем дальше от вала каждый цилиндрический слой, тем 
меньше скорость его вращения. 

Трение между всеми слоями масла и сопротивляется движению вала 
и поглощает часть того внешнего усилия, которое заставило его вра- 
щаться. 

Свойство соседних слоев смазочной жидкости сопротивляться пере- 
мещению благодаря возникающему между ними внутреннему трению 
называется вязкостью. 

Степень этого свойства очень зависит от температуры — чем она 
выше, тем вязкость жидкостей меньше. 

Нарисовав полную картину поведения смазочной жидкости в под- 
шипнике, Н. П. Петров исследовал соотношение всех ее элементов и про- 
возгласил твердый закон трения в машинах. Этот закон гласит, что при 
одной И ТОЙ Же температуре смазывающей жидкости сила трения между 
валом и подшипником зависит в первую очередь от вязкости масла, от 
величины поверхности подшипника, от скорости вращения, от толщины 
смазочного слоя. 

Н. П. Петров вывел точную математическую формулу, в которой 
связал все эти величины в единое значение силы трения между любыми 
двумя соприкасающимися в движении (через слой смазки) деталями 
машины. 

Справедливость созданной новой теории трения Н. П. Петров дока- 
зал не только на железных дорогах, но и на петербургских прядильных 
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фабриках, применяя ее выводы при подборе смазки для прядильных 
машин. 

Огромно практическое значение открытия Н. ПЦ. Петрова и созданной 
им гидродинамической тесрии трения в машинах. Достаточно указать 
хотя бы на то, что благодаря его работам удалось только на железных 
дорогах применить вместо сотен тысяч пудов дорогих растительных сма- 
зочных масел более дешевые минеральные. 

Опубликованные в России его научные труды, в которых излагались 
основы теории и результаты опытов, усиленно переводились на многие 
иностранные языки. | 

Учение Петрова о трении быстро распространилось среди техников 
во всем мире. Оно и подсказало идею аттракциона на всемирной выстав- 
ке 1889 года, с описания которого мы начали рассказ об открытии нового 
закона трепия в машинах. 


СПОР ПРОДОЛЖАЕТСЯ 


Выводы Н. П. Петрова были дополнены и развиты в работах 
Н. Е. Жуковского и С. А. Чаплыгина. Эти ученые довели до конца реше- 
ние задач жидкостного — гидродинамического — трения в машинах. 

Но в машинах, как известно, действует не только жидкостное, но 
и сухое трение. Правда, первое из них преобладает, а второе случается 
только Лишь при запуске машин. Зато оно, в свою очередь, преобладало 
при передаче движения трением, когда оказывалось другом машин. 
Значит, и этот вид трения необходимо было изучить до конца, точно 
определить его природу — причину возникновения и законы, им управ- 
ляющие. 

В наши дни известно, что подлинно сухого трения практическн 
не бывает. На поверхность металла всегда оседают из воздуха газы, пары 
воды. Они образуют тончайшую пленку толщиной всего лишь 
в 10—40 ангстрем. Но даже такой тонкий слой играет роль смазки. 
Только особыми способами удается, если это нужно для исследователь- 
ских целей, полностью очистить стальные поверхности и получить чистое 
трение между ними. И тогда козффициент трения достигает очень большой 
величины — 0,7—0,8, бывает и больше — 1,0. 

Сохранить такие поверхности подлинно сухими можно лишь в герме- 
тически закрытом безвоздушном пространстве. Но стоит внести их 
в обычное помещение и на некотором расстоянии расположить легко 
испаряющуюся жидкость, как на поверхностях немедленно выявит- 
ся тончайший слой «смазки», а коэффициент трения уменьшится 
почти в четыре раза. Подлинно сухие металлические поверхности как 
бы проявляют жажду и «пьют» из окружающей среды находящиеся 
в ней пары. 

Во всех случаях на так называемых сухих металлических поверхно- 
стях, в поверхностном их слое, располагаются сверхтонкие неразличимые 
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пленки, сотканные из окислов, газов, 
паров различных жидкостей и даже 
загрязнений. Коэффициент трения 
между этими поверхностями бывает 
в 20 раз меньше, чем между подлин- 
но сухими. Все же ученые услови- 
лись называть трение между такими 
поверхностями сухим 

Теперь представим себе, что две 
трущиеся поверхности были смаза- 
ны, но смазка полностью выдавилась 
или вытекла. И все же на этих по- 
верхностях остается очень тонкий, 
так называемый граничный слой 
смазки. Его толщина обычно не пре- 
вышает сто миллимикрон, но бываег 
и в несколько раз меньше. Трение при 
Если промежуточные слои отсутствуют, граничной смазке уже нельзя назвать 
молекулы «ворса» сцепляются и крепко сухим, но оно и не жидкостное, — 

соединяют трущиеся тела. 
трущиеся твердые тела, вал и под- 
шипник, будут соприкасаться. 

Из всего этого следует, что, кроме жидкостного, существуют еще три 
Рида трения: чистое, сухое и граничное. Жидкостное трение 
полностью изучено, а природа других видов трения, при которых два 
трущихся твердых тела в какой-то степени непосредственно соприка- 
саются. объяснена учеными только в последнее время. Но и то еще не 
полностью. 

Каково же это объяснение? 

Вспомним, что участники спора о трении единодушно считали при- 
чиной возникновения трения шероховатость поверхности твердых тел 
При их соприкосновении микроскопические выступы на поверхности 
одного тела зацепляются за такие же выступы на поверхности другого 
тела. А когда одно из них движется в отношении другого, выступы или 
сминаются, или срезаются, или как бы отгибаются, затем снова занимают 
свое начальное положение — упруго деформируются. 

Это якобы и дает эффект трения. 

Но скоро ученые и инженеры заметили, что даже между отлично 
полированными стальными поверхностями деталей все же возникает 
трение. 

Больше того: чем глаже поверхности, тем больше и возникающая 
межлу ними сила трения. Заметили также, что если разъединить две со- 
прикасающиеся сверхгладкие поверхности, на них после этого обнаружи- 
ваются явные царапины. 

Правда, даже на сверхгладких сверкающих поверхностях все равно 
остаются неровности, пусть ничтожные, не более 0,0005 миллиметра или 
500 миллимикрон. 
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Все это опровергало мнение, будто причина трения скрывается толь- 
ко в заметной шероховатости поверхностей твердых тел. 

Тогда ученые обратились к молекулярной теории строения ве- 
щества. 

Внутри каждого тела между частицами — молекулами — действуют 
силы молекулярного сцепления. Это действие распространяется на рас- 
стоянии нескольких ангстрем. Для сравнения укажем: толщина папи- 
росной бумаги, выраженная той же мерой длины, составляет 300 тысяч 
ангстрем. 

Если поверхности двух твердых тел настолько сближены, что рас- 
стояние между какими-то их точками уменьшается до столь малой вели- 
чины, начинается действие 
молекулярного сцепления. 

Очень нелегко добиться 
такого сближения поверхно- 
стей. Ведь этому препятству- 
ют пленки окислов, газов, 
влаги и других загрязнений. 
Касание происходит Лишь в 
тех точках, где неровности 
под влиянием сдавливающей 
силы встретились своими 
вершинами. Здесь и возни- 
кают силы молекулярного 
сцепления, которые сопро- 
тивляются перемещению од- 
ного из соприкасающихся 
тел относительно другого. 

Все точки касания, взя- 
тые вместе, обычно состав- 
ляют очень малую часть пло- 
щади трущихся  поверхно- 
стей — ОТ 1/10000 ДО '/1о0о ее 
доли. Поэтому если поверх- 
ности не гладкие, а шерохо- 
ватые, сила молекулярного 
сцепления будет небольшой. 

Но сила трения между 
такими поверхностями все 
же велика. Объясняется это 
тем, что она представляет 
собой, в случае шероховато- 
сти поверхностей, сумму 
двух слагаемых: сил моле- г | 

сли трущиеся поверхности разделены проме 


кулярного сцепления И В3а- жуточной смазкой, ее слои свободно перемещают- 
иуного зацепления неровно- ся в отношении своих «соседей». 
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стей; при этом второе слагаемое намного 
больше первого. 

На очень гладких и сверхгладких по- 
верхностях значительно больше тесно сбли- 
женных точек, а количество неровностей и 
высота их очень малы. Поэтому очень воз- 
растает сила молекулярного сцепления и на- 
много уменьшается влияние зацепления 
неровностей. И в этом случае сила трения 
представляет собой сумму тех же двух сла- 
гаемых, но теперь первое больше второго... 

ПрослойкА СМАЗКИ Выходит, сухое трение вызывается дву- 

мя причинами: первая — зацепление неров- 

Вращающаяся шейка оси или ностей — была открыта еще Леонарло да 

вала скользит внутри ЦИЛИН- Винчи и подтверждена учеными ХУП[Ги 

дрической втулки пока.  Х]Х веков; вторая — молекулярное сцепле- 

ние — выдринута Кулоном в Х\У[Ш веке, но 

исследована в самое последнее время. По сути же дела, при движении 

шероховатых трущихся тел сминание и срезывание микроскопических 

бугорков на их поверхностях — это тоже процесс преодоления сил моле- 
кулярного сцепления, действующих внутри металла. 

А как современная наука о сухом трении отвечает на вопрос: зави- 
сит или не зависит трение от площади соприкасающихся тел? Мы 
помним, что и Леонардо да Винчи, и Амонтон, и Эйлер, и Кулон, и многие 
другие ученые ответили на этот вопрос отрицательно и этим вызывали 
удивление и недоверие современников. 

Оказалось, эго удивление и недоверие были вполне оправданными. 
Из того, что мы до сих пор узнали о трении, ясно: усилие, действующее 
на трущиеся твердые тела, заставляет сминаться мельчайшие неровности, 
при этом истинная площадь соприкосновения увеличивается; чем больше 
усилие, тем больше и эта площадь. Но тогда возрастает молекулярное 
сцепление и увеличивается сила трения. Ученые прошлых столетий 
не знали этого. Они наблюдали, как трение возрастает вместе с усилием, 
и поэтому считали, что оно зависит только от величины давления на тру- 
щиеся тела. В действительности же сила трения в первую очередь зависит 
от размеров площади истинного касания, а не от величины площади 
общего, видимого касания. 

Те же силы молекулярного сцепления вызывают и жидкостное тре- 
ние. Молекулы смазочной жидкости отличаются вытянутой формой; один 
се конец проявляет большую активность в сцеплении, другой — меньшую. 
Молекулы обоих крайних слоев садятся своими активными концами на 
металл поверхностей и очень крепко сцепляются с его частицами, — 
вот почему крайние слои смазочной жидкости так прочно срастаются 
с поверхностями вала и подшипника. А вторые концы молекул 
образуют на поверхности металла своего рода очень плотный жидкост- 
ный ворс. 
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Если промежуточные слои отсутствуют, 
а поверхности достаточно гладкие, молекулы это- 
го ворса сцепляются и так крепко соединяют тру- 
щиеся лела, что их очень трудно оторвать одно 
от другого (но сдвинуть их легко). Если же по- 
верхности разделены многими тончайшими слоями 
смазки, то каждый очередной слой все более сла- 
бо сцепляется с последующим. Поэтому слои 
смазки с очень малым, ничтожным сопротивлени- 
ем свободно перемещаются в отношении своих со- 
седей. Вот почему так важна роль смазки в ма- 
шинах как главного союзника в борьбе против 
наиболее вредных сопротивлений движению — 





Во время вращения ва- 


сил трения. ла в подшипнике сколь- 
Все эти открытия помогли машиностроителям жения образуется могу- 
одержать новые победы в борьбе против трения чий масляный клин. 
в машинах. 
Древнейшее и самое простое устройство — цилиндрическая втулка, 
внутри которой, вращаясь, скользила шейка оси или вала, — значительно 


усовершенствовалось. 


В наши дни оно получило название подшипника скольжения. Знание 
законов поведения смазочной жидкости в пространстве между поверх- 
ностью шейки вала и стенками втулки и законов сухого трения между 
соприкасающимися металлическими телами позволило машиностроите- 
лям так устроить подшипник скольжения, чтобы он наилучшим образом 
служил и для уменьшения коэффициента трения и для отвода возни- 
кающего в его работе и вреднога для машины тепла. 

В таком подшипнике во время вращения вала всегда образуется 
могучий масляный клин, воспринимающий и несущий на себе рабочую 
нагрузку. Тогда поток смазки не только уменьшает трение, но еще 

и охлаждает нагревающиеся детали, отнимает 




















© УХ у них вредное тепло и уносит < собой, ОТ- 
ТИ водит его. 
СУ СХ Если нагрузка на вал и возникающее тепло 
№)». К. невелики, с этои очень важнои работой, с пода- 
7 р 1% м т т ^^ # 
7 А АИ чеи смазки, справляется простая масленка, по- 
№ ий | дающая смазку через трубку в отверстие во 
ИХ на :: втулке подшипника. 
«ВВ м 


По-другому обстоит дело в скоростных и 
тяжело нагруженных машинах. Ведь чем боль- 
| ше масла в единицу времени протекает в зазо- 
и ре, тем надежнее жидкостная прослойка и тем 
о больше тепла она отнимает у трущихся частей 
 Маслок и уносит с собой. Поэтому в таких случаях по- 
аслоканалы, высверлен- 
ные в шатунах и в теле Дают масло в подшипники под давлением с по- 

вала. мощью масляных насосов. В особо скоростных 
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машинах масло подается под давлением в 3—4 атмосферы. Масляный на- 
сос — это начало потока смазки. А далее для ее подвода в зазоры между 
трущимися поверхностями разветвляется целая маслоносная система, со- 
стоящая из сети подводящих трубок и каналов, высверленных в шатунах 
и в отдельных частях валов, и канавок или желобков, проточенных на 
внутренней поверхности втулок подшипников. 

Канавки или желобки бывают и продольные (по длине втулки) 
и поперечные, кольцевые и в виде уродливой восьмерки, напоминающей 
скрещенные лапки паучка. Такую канавку так и прозвали «паучком». 

Смазочные ручейки, пройдя от своих истоков через всю маслоносную 
систему, стекаются в масляный резервуар. Оттуда уже отработанная 
смазка попадает в фильтр. Здесь она очищается, и тогда масляные насо- 
сы снова гонят масло в маслоносную сеть, сообщая потоку необходимый 
уровень несущей силы и скорости движения. 

Круговорот движения смазочной жидкости обеспечивает бесперебой- 
ность работы и долговечность всей машины. 

Но вот машина остановилась, прекратилась подача масла, истощи- 
лась несущая сила масляного клина и вал опустился на нижнюю часть 
поверхности подшипника. При этом своей тяжестью он выдавил из зазо- 
ра обессилевший слой смазки. В том месте, где поверхности вала и под- 
шипника соприкоснулись, уже нет жидкостного трения, остается лишь 
граничное. Но все же происходит трение между обеими поверхностями — 
соприкасаются вершины неровностей. Значит, необходимо обеспечить, 
чтобы это трение было наименьшим. И тогда особую важность приобре- 
тает вопрос, из какого металла изготовлены трущиеся поверхности. 

Надо было подобрать для шейки вала или оси и для втулки подшип- 
ника такие металлы, чтобы коэффициент трения между ними был 
наименьшим. Но ведь валы оси и другие трущиеся части машин всегда 
изготовлены из стали, — только этот металл обладает необходимым соче- 
танием прочности, твердости, упругости. Если так, то и шейка валов 
и осей всегда стальные. 

Но для внутренней поверхности подшипника следует подобрать 
такой металл, который в паре со сталью дает наименьший коэффициент 
трения, например олово, при этом все же изготовлять саму втулку 
подшипника из стали: ведь и эта деталь должна отличаться проч- 
ностью и упругостью. А внутрь втулки вплотную к ее внутренней 
поверхности можно вкладывать еще один пустотелый цилиндр, изготов- 
ленный из оловянного сплава. В нем и будет вращаться шейка вала. И ко- 
гда она ляжет на нижнюю поверхность подшипника, трение окажется 
очень малым. 

Эту дополнительную часть подшипника так и стали называть 
вкладышем. Она очень нужна не только в моменты покоя машины, но 
и во время вращения вала. Ее мягкость и пластичность придают подшип- 
нику некоторые другие преимущества, которые сказываются в работе, 
когда вал и втулка разделены слоем смазки. На поверхности такого 
металла крепче удерживается масляная пленка, на ней же во время рабо- 
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Круговорот смазки в двигателе. 





ты Легко сглаживаются неровности, поэтому их выступы не прорывают 


слоя смазки. 
Но вкладыш из оловянного сплава оказался непригодным — металл 


мягок, не выдерживает нагрузки, подается под ней, а ведь подшипник 
должен служить надежной опорой вращающегося вала. 

Для изготовления вкладыша понадобился металл, объединяющий 
два противоположных качества — твердость и мягкость. Эту трудную 
и противоречивую задачу все же удалось решить. Стали изготовлять 
вкладыши подшипников двуслойными: главный опорный слой почти во 
всю толщину вкладыша — из твердого металла, например бронзы, 
а второй, поверхностный и очень тонкий рабочий слой, из оловянного спла- 


ва — баббита. 
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Его основа — мягкий, пластичный металл —- олово. К нему добав- 
ляют очень небольшие доли одного-двух специально подобранных твер- 
дых металлов. 

Чтобы получить этот второй слой, заливают баббитом опорную 
подкладку вкладыша. Тогда твердые частицы придают прочность основ- 
ному металлу баббита, удерживают его от растекания по поверхности 
вкладыша, а тонкая оболочка из мягкого металла (основы баббита) 
в паре со сталью шейки вала намного снижает силу трения. Выходит, что 
баббиты в подшипниках скольжения — второе по степени важности сред- 
ство борьбы с вредным трением. 

Советские ученые и инженеры и на этом участке войны против 
трения одержали много побед — создали новые, особенно качественные 
баббиты для заливки вкладышей подшипников. 

Но уже в самом конце прошлого столетия выяснилось, что в некото- 
рых новых машинах (и для ускорившегося дрижения в усовершенствован- 
ных старых машинах) даже жидкостное трение, несмотря на его очень 
малую величину, все же оказывается слишком сильным. 

Понадобилось новое и значительное уменьшение силы трения в осях. 
Улучшение устройства и работы подшипников скольжения уже не могло 
дать резкого изменения. Возникла острая потребность в каком-то рево- 
люционизирующем новшестве для еще более успешной борьбы с трением 
в осях. Такое новшество появилось около 1896 года. Но заложенная в нем 
техническая идея и основанное на ней механическое устройство были 
использованы много лет раньше. 


ПУТЕПТЕСТВИЕ „ГРОМА“ 


Осенью 1768 года в Петербурге инженер-механик Карбюри, 
француз на русской службе, получил от императрицы Екатерины П очень 
ответственное задание. 

Вот уже два года, как в столице работал французский скульптор 
Фальконе. Он создавал конную статую Петра [Г для памятника импера- 
тору на Сенатской площади. 

Монумент предполагалось воздвигнуть на гранитной вершине боль- 
шой скалы. Скала должна была весить десятки тысяч пудов. Ее трудно 
было найти, но еще труднее доставить на место. Фальконе предполагал 
составить скалу из шести кусков, соединив их железными скрепами. 

Такие куски, каждый в отдельности, тоже весили бы по нескольку 
тысяч пудов, но все же их гораздо легче было найти и доставить на 
место. Это и поручили сделать французскому инженеру. 

Задача была не из легких, но Карбюри казалось, что успех обеспе- 
чен. И неожиданно все пошло прахом. 

К руководившему строительством памятника президенту Академии 
художеств И. И. Бецкому явился житель деревни Лахты, крестьянин 
Вишняков, и сообщил, что всего только в восьми верстах от столицы 
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среди болота стоит глубоко ушедший в землю огромный гранитный ка- 
мень. Кители окрестных сел дали этому камню название «Гром»: как- 
то в грозу ударила в него молния и глубоко рассекла часть поверхности. 

Камень как нельзя лучше и по форме и по размерам подходил для 
изготовления гигантского подножья памятника. В длину оно должно 
было быть в пять саженей, а в камне — шесть с половиной; в ширину — 
две сажени, а в камне — три; высота тоже была подходящая — почти че- 
тыре сажени. И хоть весу в гиганте десятки тысяч пудов, решили именно 
этст камень перевезти на Сенатскую площадь. 

Известны были и раньше случаи перевозки очень больших тяже- 
стей. Делалось это на простейших катках, силой множества людей 
или животных. Но такой камень, как «Гром», перевозить обычными 
способами на восемь верст — это года на два тяжелой работы для ты- 
сяч людей. 

Как гласит история, помогла случайность. Безвестный русский кресть- 
янин-умелец, кузнец из казенных мужиков, приставленный для службы 
к кадетскому корпусу, придумал способ передвижки «Грома». Полицмей- 
стер кадетского корпуса Ласкарис от своего имени передал проект Бец- 
кому, который и поручил его осуществить Карбюри. 

В проекте предлагалось широко обкопать камень вглубь на две саже- 
ни и проложить от него дорогу к Неве шириною в 10 саженей. Затем 
с осторожностью опрокинуть камень на поставленную перед ним «постель» 
из четырех рядов толстых крест-накрест уложенных бревен. 

На хорошо скрепленные бревна автор предложил постелить на тол- 
щину в 6 футов сено и мох, чтобы не повредить камень при опрокиды- 
вании. Для перевозки предполагалось использовать салазки — два креп- 
ко скрепленных бревна длиной в 42 фута и толщиной в 16 дюймов. В них 
снизу надо было вдоль выдолбить по кругу выем и обить его медными' 
листами. Выем делался под бронзовые шары толщиной в 5 дюймов. 

Для салазок устраивалась ровная дорога: под каждое бревно-полоз 
подкладывалось такое же бревно, только выдолбленное сверху для таких 
же шаров. И здесь выем обивался медными листами. 

Далее изобретатель предлагал вложить между бревнами-полозьями 
и бревнами-путями бронзовые шары по пятнадцати под каждый полоз. 
Потом рычагами и домкратами скалу поднять, убрать «постель», а под 
камень подвести салазки с первой парой бревен-путей. По ним скалу дви- 
гать не волоком, а катить на шарах. Далее — переставлять бревна-пути 
по всей дороге. За сто дней скала должна была дойти до Невы. 

Здесь кузнец предложил построить у берега плотину, на нее доста- 
вить скалу, а рядом вровень с плотиной особую барку, чтобы потом на 
нее перевалить камень и доставить его водой до места. 

Замечательный проект предусматривал еще не виданный способ 
перевозки камня весом в стс тысяч пудов. 

Вместо того чтобы едва-едва скользить на катках, спотыкаясь из-за’ 
каждой неровности дороги, он должен был плавно покатиться по точно 
проложенному пути. 
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Путешествие «Грома». 


Поэтому неизмеримо уменьшилось сопротивление движению — сила 
трения. Де Карбюри все сделал, как было указано в проекте. Перевозили 
камень зимой, когда морозом сковало болота и проложенную сквозь них 
дорогу. 

Через каждые 50 саженей забили по краям дороги толстые опор- 
ные столбы. Камень охватили поясом из толстых веревок с роликами- 
блоками на концах. Через блоки протянули тяговые веревки. Один конец 
укрепляли на забитом в дорогу столбе, а другой наматывали на верти- 
кальный ворот с могучими спицами-вертлюгами. 


На каждый такой вертлюг наваливалось по многу человек, вертели 
его, и сила людей заставляла камень катиться на шарах по желобам 
в лежнях. | 


Пока громада скалы проходила путь по длине одной пары лежней, 
рабочие подносили и устанавливали на Дороге следующую пару и осво- 
бодившиеся шары. Затем подкладывали эти шары в круговой желоб 
между салазками и лежнями на расстоянии двух футов один от другого 
и тщательно следили, чтобы шары не останавливались и не очень сближа- 
ЛИСЬ. 


Два барабанщика на вершине скалы подавали сигналы, когда на- 
валиваться на спицы ворота, когда останавливаться. 


На переднем конце камня устроили малую печь и наковальню. Куз- 
нецы ковали инструмент для 48 рабочих-каменотесов, которые на ходу 


начерно обрабатывали скалу — снимали острые углы. 
Так путешествовал камень «Гром». На 4173 сажени, около 9 ки- 


лометров, переместили его до берега Невы. Перевозка потребовала немно- 
го больше ста двадцати дней. 

Это изобретение вошло в историю техники как одно из плодотвор- 
ных начал на пути к созданию важнейшего средства борьбы с трением 
в машинах — шарикового подшипника. 


СПАСИТЕЛЬНАЯ ДЕТАЛЬ 


К концу прошлого столетия усилиями многих изобретателей и инже- 
неров трение в осях машин настолько уменьшилось, что, казалось, стало 
возможным осуществить технические идеи многих механиков об устрой- 
стве «самобеглых» колясок, приводимых в движение ногами «наездника». 

Ведь в то время, когда появились такие проекты, главным препят- 
ствием к их осуществлению было сопротивление трения осей коляски 
о стенки втулки подшипника скольжения. 

Силы человеческих ног оказалось недостаточно для преодоления 
этого сопротивления в течение длительного времени. Но уже в последней 
четверти ХПХ века изобретатели решили, что усовершенствование подигип- 
ника скольжения позволяет сконструировать ножной привод, вполне оси- 
ливающий сопротивление трения в осях. 
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Тогда и были созданы первые велосипеды. Но даже намного умень- 
шившееся трение в осях оказалось непосильно для ног велосипедиста 
при длительной езде. Подшипник скольжения, усовершенствованный 
и улучшенный, не решал задачи, — его надо было заменить новым 
устройством. 

Конечно, потребность в новом подшипнике ощущалась и даже сде- 
лалась очень болышой не только из-за неполадок с велосипедами. Уже 
надвигался век автомобиля, в устройстве которого приходилось убирать 
с передаточного моста как можно больше вредных сопротивлений дви- 
жению. Все острее становилась нужда в увеличении рабочих скоростей 
производственных машин. Все это, взятое вместе, и составляло причину, 
вызвавшую своего рода революцию в устройстве подшипника. 

Но как одержать новую победу над трением — еще раз резко 
уменьшить его силу в осях? Ответ был только один: необходимо изобре- 
сти подшипник, в котором поверхиссть шейки вала не скользила, пусть 
даже по жидкостной прослойке, а катилась бы по внутренней поверхно- 
сти Втулки. 

В подшипнике скольжения все точки поверхности участвовали 
в пооцессе трения. Сумма сил сцепления между ними достигала боль- 
шой величины. А во втором случае теоретически только одна точка, 
а практически очень ограниченное число точек участвовало бы в про- 
цессе трения, и сумма сил сцепления всегда оставалась бы намного 
меньше. 

Подшипник с таким касанием представлялся как будто неосу- 
ществимым. Но неожиданно выяснилось, что и изобретать-то нечего, что 
необходимый ответ уже дан в виде тех салазок, на которых «Гром» 
катился пс желобчатым лежням -- путям. 

Стало ясно, что достаточно представить себе оба желоба с ка- 
тящимися внутри них шарами, свернутыми в кольца, — одно кольцо 
внешнее, а другое внутреннее, — и получится тог новый, полностью 
отличающийся от старого подшипник, в котором скольжение будет 
заменено качением. Далее вообразим, что в отверстие внутреннего 
кольца наглухо вставлен вал. Если теперь будем вращать вал, то вме- 
сте с ним будет вращаться внутреннее кольцо. Оно будет не сколь- 
зить, а катиться на шарах по внутренней желобчатой поверхности вто- 
рого кольца. 

В таком подшипнике полностью повторено устройство для перевозки 
«Грома», только поменялись ролями две его поверхности: не верхняя 
катится по нижней, а наоборот — нижняя по верхней. 

Именно так и были устроены первые в мире шариковые подшип- 
ники для велосипедных осей. Сопротивление движению в осях умень- 
шилось в Десятки раз, и велосипедисты легко с ним справлялись даже 
па больших расстояниях. 

В новом подшипнике на шарики и кольца, на точки их касания рас- 
пределяется вся нагрузка, которая приходится на вал. Значит, шарики 
должны быть изготовлены из достаточно прочной, упругой стали и ей 


215 


надо придать высокую твердость. Не мо- 
жет быть допущено, чтобы эти качества, 
особенно твердость, были различны в раз- 
ных шариках и на их дорожках. Ведь то- 
гда более твердые шарики будут постепен- 
но вдавливаться в металл «соседей» и до- 
рожек. Начнется изнашивание, которое 
приведет к настолько значительному иска- 
жению формы, что вместо качения Полу- 
чится скольжение. 

А размеры шариков? Стоит допустить 
ничтожную разницу в величине диамет- 
ров, всего лишь на несколько микрон, и 
нагрузка обрушится на наибольший ша- 
рих. Через него на кольцо будет передано 
резко возросшее напряжение, раньше вре- 
мени начнется разрушение поверхности 
Шариковые подшипники в вело- КОЛЬца — оно выйдет из строя. 

сипеде. Во время путешествия «Грома» спе- 

циально выделенные люди следили за тем, 

чтобы шары в желобах не сближались, 

а оставались на равном расстоянии друг от друга, чтобы они не сталки- 

вались, не истирались, не разрушали бы друг друга, чтобы из-за этого 

качение салазок по лежням не превратилось в скольжение, затрудняю- 
щее движение. 

В шариковых подшипниках, особенно при больших скоростях 
вращения, тоже не допускают соприкосновения шариков в их 
движении по канавке. Эту работу выполняет 
особая промежуточная деталь — тоже кольцо, 
но с отверстиями — гнездами, в которых вра- 
щаются шарики. Промежуточное кольцо на- 
зывается сепаратором. Он предохраняет ша- 
рики от вредных последствий соприкосновения 
между ними и уменьшает трение в подшип- 
нике. Если подшипник рассчитан под большую 
нагрузку при высокой скорости, в нем рабо- 
тает не один, а несколько рядов шариков 
в многорядном сепараторе. 

Но сам по себе сепаратор — источник тре- 
ния. Шарики трутся о его поверхность. По- 
этому в Некоторых конструкциях подшипников 
качения для скоростных машин, в которых 








ВНУТРЕННЕЕ КОЛЬЦО й вал делает чуть ли не до 100 тысяч оборотов 
ити тии 09 В МИНУТУ, Обходятся без сепаратора, а иногда 
и без внутреннего кольца, — шарики катятся 

Шариковый подшипник. по желобку, проточенному на конце вала. 
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Существует много других разновидно- 
стей шариковых подшипников. Их особенно- 
сти зависят от условий работы машины — 
от величины и направления рабочей нагруз- 
ки на вал, от скорости его вращения. 

В шариковых подшипниках — при 
небольших и средних скоростях — сила воз- 
никающего трения настолько мала, что и вы- 
деляющееся тепло тоже невелико и неопасно. 
Ведь каждый шарик в каждое мгновение 
своего движения касается дорожки уже дру- 
гой, почти точечной частью своей поверхно- 
сти. Значит, та часть, которая только что ис- 
пытала трение и слегка нагрелась, пока ей 
спова придется коснуться дорожки, успеет 
охладиться. 

В таких подшипниках смазка нужна 
только для снижения коэффициента трения, 
а не для отвода тепла. Поэтому подшипник 
«заряжается» смазкой на определенное вре- 





Роликовый Подшипник. 


мя своей работы. Здесь не нужно обеспечивать непрерывного маслообра- 
щения, своего рода проточной струи, не нужно подавать смазку под дав- 


лением, как в подшипниках скольжения. 


Но при очень больших скоростях, примерно в 15—20 тысяч оборо- 
тов в минуту, или 250—350 в секунду, картина резко меняется. И тепла 
выделяется намного больше и один оборот шарика протекает в ничтож- 
ную долю мгновения. Каждый нагревшийся участочек, почти вовсе не 


успев охладиться, вновь нагревается. Порции 
тепла накладываются одна на другую все боль- 
ше и больше, их сумма в конце концов возра- 
стает до такой величины, что даже особо твер- 
дая сталь шариков не выдерживает. Нару- 
шается работа подшипника. 

В таких случаях и в подшипниках качения 
также устраивается система — маслообраще- 
ния — проточная струя смазки непрерыв- 
но подается в подшипник и уносит с со- 
бой, отводит опасный излишек тепла. Чтобы 
струя эта была как можно полнее и быстрее, 
ее тоже подают под давлением, которое в особо 
скоростных машинах доходит до 7—8 атмо- 
сфер. 

Несколько моложе шариковых другие 
подшипники качения — роликовые. Вместо ша- 
риков между кольцами проложены и катятся 
небольшие стальные цилиндры, своего рода 
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подшипник для 
тяжело нагруженных 
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катки. Они предназначены главным образом для больших нагрузок. Ведь 
в шариковых устройствах вся нагрузка приходится на единичные точки их 
поверхности, а в роликовых — на все точки по линии, образующей ци- 
линдр: опора намного более надежна. 

В машинах-гигантах бывают и подшипники качения — гиганты. 
Сквозь внутреннее кольцо такого подшипника, даже не пригнувшись, 
пройдет взрослый человек, а шарики в нем — диаметром с ядро старинной 
пушки. Бывают и карликовые подшипники — диаметром с мелкий гвоздик. 
Одни выдерживают рабочую нагрузку в сотни тонн, другие предназна- 
чены для работы в гироскопах и сверхточных малых приборах. Между 
теми и другими очень большое число различных по величине и разнооб- 
разному назначению конструкций шариковых и роликовых подшип- 
НИКОВ. 

одшипники качения завоевывают себе все больше места в маши- 
нах и постепенно вытесняют подшипники скольжения даже там, где 
действуют не только очень большие скорости, но и большие пагрузки. 
Правда, успехи гидродинамической теории трения, техники маслообра- 
щения и особого свойства некоторых смазок — их маслянистости — позво- 
лили настолько улучшить подшипники скольжения, что в некоторых 
случаях они очень мало уступают подшипникам качения. Выходит, 
скольжение все же борется с качением, не уступает своего места без 
борьбы и под натиском противника лишь медленно отступает, как бы изы- 
скивая все время новые средства для сохранения своей роли в машинах. 

Довольно ярко это проявилось в устройстве и работе еще одной 
разновидности подшипников, которые внешне очень напоминают роли- 
ковые, а называются игольчатыми. Вспомним, что когда машина еще 
не работает, шейка вала в подшипнике скольжения лежит на нижней 
поверхности вкладыша. Их поверхности соприкасаются, между ними 
возникают силы трения. Эти силы, когда тела находятся в покое, 
намного больше, чем тогда, когда уже происходит движение — сколь- 
жение тех же тел. Если бы удалось настслько уменьшить величину сил 
трения покоя, чтобы она была не больше, чем во время движения, уже 
одно это намного улучшило бы подшипник скольжения. 

Одно из главных преимуществ подшипников качения и заключается 
в том, что в них почти нет разницы между силами трения покоя и силами 
трения в движении. Поэтому трогание с места — запуск в ход вала в этих 
подшипниках намного легче, а потери энергии и износ намного меньше. 

Вернемся к игольчатым подшипникам. Между двумя кольцами, 
такими же, как и в роликовых подшипниках, проложены вплотную друг 
к другу те же ролики, но удлиненные и с очень малым диаметром — 
утолщенные незаостренные иглы. Это игольчатый подшипник. Вообра- 
зим, что нам удалось проникнуть внутрь него в момент запуска и работы. 
В подшипник подано достаточное количество смазочного масла. 

Мы увидим, что иголки легко тронулись с места, как это бывает 
и с шариками и с роликами, и так же покатились по своим цилиндри- 
ческим дорожкам. Пока все происходит так, как и должно быть в под- 
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шипнике качения. Но очень быстро картина меняется. Каждая иголка 
увлекает за собой смазку и выгоняет ее книзу и кверху так, что масло 
сосредоточивается в двух тонких слоях-пленках, которые располагаются 
между кольцевой целью иголок и поверхностями качения. Слои-пленки 
крепко держатся, не разрываются. Ведь нагрузка на вал равномерно 
распределяется на удлиненные и многочисленные Линии цилиндриков 
иголок. Поэтому игольчатый подшипник надежно выдерживает еще 
большие нагрузки, чем роликовый, и нет причин для разрыва масляного 
слоя — пленки. Цепь иголок уже не касается колец, она двигается 
в масле. Но как происходит это движение, как ведут себя иголки в от- 
дельности и вся цепь в целом? 

Каждая иголка трется о слои масла, и это должно заставить ее вра- 
щаться. Но в то же время иголки трутся одна о другую и о масло, уплот- 
нившееся в зазоре между ними. А это трение стремится затормозить 
врашение, остановить его. В этом соревновании двух влияний трения 
побеждает второе: оно действует на большей поверхности и поэтому 
оказывается сильнее. Иголки тут же перестают катиться, они образуют 
как бы сплошное третье внутреннее кольцо подшипника, которое вра- 
щается между поверхностями качения. 

Пока длится это вращение, между игольчатым кольцом и основ- 
ными кольцами подшипника работают два слоя масла, которые разде- 
ляют их, не дают соприкоснуться, не допускают возникновения сухого 
трения. 

Игольчатый подшипник обладает еще одним полезным свойством — 
он сам восстанавливает целость смазки, если даже какой-либо случай- 
ный толчок или удар, или другая причина повлечет за собой разрыв 
пленки. Немедленно после этого иголки касаются поверхностей качения, 
снова начинается вращение каждой из них вокруг ее оси, опять масло 
увлекается движением и располагается в слоях по обеим сторонам 
игольчатого кольца. Смазочная пленка восстанавливается. Все это про- 
исходит почти мгновенно, и практически разрыв пленки проходит как 
бы незаметио. 

По сути дела, игольчатые подшипники только внешне похожи на 
роликовые. А в действительности это те же подшипники скольжения, но 
без вредного действия трения покоя для запуска в ход. 

Для чего же понадобились такие подшипники? 

Существуют машины, в которых нагрузка на валы достигает 
100—200 тонн и к тому же еще пульсирует — действует короткими рит- 
мичпыми ударами. И вращаются валы с большой скоростью. 

Обычные подшипники скольжения не справляются с силой трения 
и теплом, возникающими в таких машинах. Конечно, можно было бы 
поставить подшипники качения: шариковые или роликовые. Но при 
больших нагрузках, да еще ударных, они получаются очень громоздкими 
и тяжелыми. Кроме того, в них трудно наладить маслообращение. 

Игольчатые подшипники выдерживают большую нагрузку при ма- 
лых размерах и небольшом весе. И система смазки в них простая. 


219 


Поэтому именно такие подшипники приме- 
няются в авиационных двигателях внутрен- 
ыы Я него сгорания, в тяжелых металлообрабаты- 
хх = — —# вающих станках, в некоторых узлах автомо- 
Г ДА ры биля и в других машинах, где пульсирует 
большая нагрузка. 

у Получилось, что старая идея скольже- 
| ния на базе новой техники омолодилась, по- 
||  зволила создать нечто вроде подшипника- 
у гибрида, в котором начальное качение помо- 
| гает последующему скольжению решать за- 
р дачу уменьшения трения в осях машин. 

"| Это не единственный и не лучший слу- 














чай усовершенствования скольжения. Ведь 
и В скоростных подшипниках скольжения и 
качения, мы уже знаем, важнейшей и очень 
нелегкой задачей остается отвод тепла. Чем 
больше скорости, тем чаще случаются срывы. 
Уже при 20 тысячах оборотов в минуту самая активная струя смазки, 
как бы ее ни вводили в подшипник, может не справиться с отводом воз- 
растающего тепла. Тогда сгорит подшипник и неизбежна авария. 

В наши дни скорости машин увеличиваются непрерывно, и в опыт- 
ных конструкциях некоторых машин речь уже идет не о десятках, 
а о сотнях тысяч оборотов в минуту. Это означает, что уже приблизи- 
лась пора, когда необходима новая победа над трением. 

Уже началось наступление для достижения такой победы. И можно 
ожидать, что сила трения уменьшится неизмеримо даже в сравнении 
с трением качения. Коэффициент трения в подшипниках качения умень- 
шился почти до 0,001. Это значит, сила трения в них составляет лишь 
1/1000 долю нагрузки на вал. 

Возможно ли еще во много раз уменьшить столь малую долю? Что 
может оказаться эффективнее качения, что может победить его так, как 
в свое время качение победило скольжение? Может быть, вернуться 
к тому же скольжению, но на основе новой техники сообщить ему другие 
качества, которые уменьшили бы сопротивление трения? Ведь если про- 
следить историю этого подшипника, то сначала в нем устранили сопро- 
тивление сухого трения, затем полужидкостного (стали подавать боль- 
ше смазки), в игольчатых подшипниках устранили еще и сопротивление 
трения покоя — улучшили их работу, несмотря на то, что скольжение 
ссталось. А если устранить и сопротивление жидкостного трения? 

То, о чем нельзя было и мечтать всего лишь 15—20 лет назад — 
о вращении вала в подшипнике при воздушной смазке, — превратилось 
в реальную возможность в наши дни для машин с очень большим числом 
оборотов в минуту. 

Дело в том, что и из воздуха может образоваться несущий клин 
под шейкой врашающегося вала в зазоре между ней и стенкой подшип- 
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ника. Для этого нужно, чтобы число оборотов было достаточно велико — 
около 20 тысяч и выше. Тогда вал всплывает в воздухе и держится в нем, 
как в смазочной жидкости, пока длится вращение на больших оборотах. 

Внутреннее трение между частицами воздуха в несколько десятков 
тысяч раз меньше, чем в смазочных жидкостях. Значит, коэффициент 
трения выразится уже не тысячными, а, возможно, стотысячными до- 
лями. И тепла выделится настолько мало, что его и отводить нечего, оно 
не будет вредить машине. 

«Ахиллесова пята» такого подшипника — слабость несущего клина. 
Ему по плечу только небольшие нагрузки на вал. Большая нагрузка 
раздатрит воздушный клин, вытеснит его из зазора, прижмет вал к под- 
шипнику. Остановится вращение, произойдет авария. Поэтому воздуш- 
ные подшипники пока устанавливаются только в небольших скоростных 
машинах, работающих при очень малой нагрузке, например в супер- 
пентрифугах — аппаратах для очистки жидкостей. 

Сила внутреннего трения в подшипниках таких машин ничтожна, 
и температура воздушной смазки поднимается всего лишь на 1,5—2 гра- 
дуса. Получается, что воздушная смазка заставляет далеко-далеко от- 
ступить не только трение, но и вредное тепло. И еще одно преимущество 
воздушной смазки: ее не надо подавать с помощью каких-нибудь 
устройств, вращающийся вал как бы самосмазывается. 

Еще пе существует воздушных подшипников для сильно нагружен- 
ных больших машин. Но можно подавать воздух в подшипник Под 
давлением и этим настолько увеличить мощь воздушного клина, чтобы 
он осилил и значительную нагрузку. И может случиться невероятное: 
скольжение возьмет реванш в своем соревновании с качением. Трение 
в осях машин уменьшится до ничтожной величины, и коэффициент тре- 
ния, пожалуй, придется обозначать десятичной дробью, но уже не с тре- 
мя, а с семью или даже восемью знаками после запятой. 

Практически это будет означать, что трение вовсе разгромлено 
и уже больше не в состоянии оказать сколько-нибудь серьезного сопро- 
тивления движению в машине или способствовать возникновению хоть 
в малейшей степени угрожающего тепла. Долговечность подшипников 
возрастает неизмеримо, а коэффициент полезного действия машин под- 
нимается почти до единицы. 

Но это «почти» всегда будет оставаться,— никогда не может вовсе 
исчезнуть неистребимое в природе трение. 

Так, на протяжении всей истории развития техники борьба против 
трения в машинах была направлена к достижению непрерывного, все 
убыстряющегося возрастания рабочих скоростей в машинах. Тысячи 
оборотов в двигателях и десятки тысяч оборотов в производственных ма- 
шинах — результат побед, одержанных в этой упорной борьбе. 





т. 
ВНУТРИ РАБОТАЮЩЕЙ МАШИНЫ 


РАЗВЕДЧИКИ МАШИНОВЕЛА 


Детали скоростной, особенно автоматической, машины работают 
в сверхбыстром движении, в стремительном и четком ритме повторяю- 
щихся касаний и даже — в некоторых случаях — ударов. Для такой ма- 
шины секунда — большой период времени, вмещающий сотни мгновенных 
столкновений металла с металлом, сотни соприкосновений трущихся де- 
талей. 

Пусть машина хорошо рассчитана на прочность, на трение, но в мно- 
гообразии и сверхскорости ее движения, возможно, кроются еще неиз- 
вестные источники неучтенных нагрузок, которые и могут разладить всю 
работу. 

Все это надо выпытать у исследуемой машины, не останавливая ее, 
не разбирая. Необходимо узнать, как внутри ее механизмов протекают 
сверхскоростные движения, постоянно или рывками, ритмично или бес- 
порядочно действуют нагрузки, не перенапрягают ли они ответственные 
детали, не вызывают ли недопустимого изнашивания. 

Трудность задачи сразу бросается в глаза. И хорошо бы добиться, 
чтобы машина мгновенно отзывалась на напряжение или изнашивание 
и сигнализировала об этом человеку. 

Правда, бывает, что в работающей машине вдруг зашумят или за- 
стучат механизмы. Но это означает, что недопустимое уже случилось, что 
произошло чрезмерное изменение формы, или, как говорят механики, 
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деформация какой-то из дегалей, и расстроились порядок и ритм рабоче- 
го движения. После этого необходимо остановить машину, разобрать ее, 
заменить вышедшие из строя детали. 

Но это случается далеко не всегда, и детали машины часто выходят 
из строя без всякого предупредительного шума. А главное, сигнал всегда 
запаздывает —он раздается в момент, когда чрезмерная деформация 
уже налицо и поздно принимать какие-либо меры для ее предотвряа- 
щения. 

Читатель может возразить, что, собственно, и не нужно никакого 
предупредительного сигнала. Человек у машины обязан внимательно на- 
блюдать за работой механизмов и должен видеть, как начинается и про- 
текает процесс изменения формы перенапряженной или изнашивающейся 
детали, и принять необходимые меры. 

Но ведь все изменения формы, о которых идет речь, очень и очень 
незначительны: они измеряются ничтожными долями миллиметра. И к то- 
му же детали при этом двигаются с огромной скоростью. А некоторые из 
них совершают свое движение внутри других, например шейка вала или 
кольца шарикоподшипников. Самый острый и пытливый глаз ничего не 
разглядит в таких условиях. 

Поэтому уже давно созданы особые приборы — тензометры и динамо- 
метры. Первые, если они установлены на поверхности исследуемой дета- 
ли, измеряют ее мельчайшие деформации, вторые (в таких же условиях) 
измеряют величину действующего усилия. 

Но чтобы разместить такие приборы, необходимо досгаточное прост- 
ранство, а кроме того, они не следят за изнашиванием. 

Значит, все-таки хорошо, если бы машины могли заблаговременно 
просигнализировать изнутри о начале недопустимой деформации или 
изнашивания. 

Еще лет тридцать назад подобная мысль показалась бы нелепой. 
Создать такое механическое или электромеханическое устройство — этого 
можно было достигнуть лишь в научно-фантастическом романе. Но мы 
знаем, что в Последние десятилетия появились электромеханические регу- 
лировщики движения в машинах. Почему бы не приспособить их к роли 
автоматических сигнализаторов о перенапряжении работающих деталей 
машин, о недопустимом изменении формы или изнашивании? 

Оказывается, во многих случаях действительно можно так поступить. 

Но все известное нам до сих пор о деформациях подсказывает, что 
в большинстве случаев приходится наблюдать это явление на крайне ма- 
лых участках поверхностей деталей машин. Бывает и так: наиболее напря- 
женные детали машины работают внутри защитного кожуха или коробки. 
Все промежуточные пространства внутри нее настолько малы, что невоз- 
можно пристроить чувствительный орган прибора-регулировщика. И даже 
сами по себе массы этих частей своей инерцией влияли бы на точность 
показаний приборов, искажали бы их. 

Значит, необходимо чувствительный орган такого прибора сделать 
крошечным и по возможности с очень малой массой. 
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А когда дело касается изнашивания, то незначительность поверхностей 
усугубляется еще и тем, что они разделены зазором всего лишь в две-три 
десятых или несколько сотых, или даже тысячных долей миллиметра. 
В этом случае чувствительный орган регулировщика должен быть настоль- 
ко мал, чтобы как-то примоститься в теснейшем пространстве. Если так, 
его размеры должны быть даже не микроскопическими, а еще во много 
раз меньше. 

Первая задача — найти такого разведчика напряжений, который мог 
бы притаиться на крошечном участке поверхности детали, регистрировать 
и измерять ее деформацию и докладывать о их величине — кажется очень 
трудной, но все же поддающейся решению. Вторую же задачу — найти 
сверхмикроскопического разведчика изнашивания, такого, который при- 
таился бы где-то между трущимися поверхностями в разделяющем их 
зазоре, — повидимому, просто невозможно решить. 

И все же были решены обе задачи: первая — лет десять назад, вто- 
рая — в самые последние годы. 

Для решения первой задачи был сконструирован прибор — прово- 
лочный датчик. 

Прибор! В воображении читателя встает какой-нибудь механизм, 
собранный из каких-то частей, с какими-то движущимися рабочими дета- 
лями. На самом деле этого нет. Проволочный датчик — всего только на- 
клейка, правда, не простая, а особенная, активная. Она отображает все 
деформации испытуемой детали машины в том месте, где ее расположили. 

Мы уже знаем, как ученым удалось создать зеркало напряжений. 
Проволочные датчики можно назвать «своеобразным зеркалом дефор- 
маций. 

Основная его часть — очень тонкая проволочка диаметром в сотые 
доли миллиметра, изогнутая в виде крутоизвилистой кривой. Длина 
участка, занимаемого извилинами, колеблется в пределах 3—5 миллимет- 
ров. Проволочка изготовляется из нихрома, константана или других ме- 
таллов с малой электрической проводимостью. 

Наклеивается она на испытуемую деталь таким образом, что мате- 
риал детали и проволочки оказываются слитыми, связанными между 
собой клеем. Вот, собственно, и все устройство зеркала деформаций. 
Оно мало, и его можно наклеить на рабочую поверхность даже в зазоре 
между двумя деталями, если величина зазора не меньше 0,2—0,3 милли- 
метра. 

Для такого «зеркала» почти не существует недоступных мест. Оно 
может быть установлено внутри любого механизма, даже очень малого, 
и не будет помехой в работе. 

Работает этот прибор так. 

Все деформации детали на участке, где наклеен датчик, через веще` 
ство клея точно передаются проволочке. Она растягивается или сжимает- 
ся, ее линейные размеры — диаметр, длина — будут изменяться. 
Вместе с размерами изменяется и электрическая проводимость проволоч- 
ки, ее сопротивление. 
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Проволочный датчик показывает, что в «спарнике» движительного 
механизма тепловоза оба шатуна нагружаются усилием тяги не одно- 
временно, а по очереди. 
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РРР РРУРУРЙ х.. 


Изменение величины сопротивления служит мерой изменения фор- 
мы детали на испытуемом участке. Проволочка датчика включается 
в цепь постоянного тока и далее присоединяется к чувствительным элек- 
трорегистрирующим устройствам. 

В лаборатории института машиноведения Академии наук СССР был 
изготовлен прибор, ярко показывающий, как высока чувствительность 
проволочного датчика. 

Металлическая линейка-балочка одним своим концом жестко за- 
креплена. Вблизи места закрепления на линейку наклеен проволочный 
датчик, включенный в регистрирующие устройства. Легкий нажим паль- 
цем на свободный конец линейки, в сущности даже не нажим, а прикос- 
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новение, и тут же забегают стрелки на шкалах, и световой зайчик, отра- 
женный на измерительном экране, резко передвинется на несколько 
делений, покажет величины невидимой деформации-изгиба линейки и 
вызвавшей ее микроскопической нагрузки. 

Если зеркало деформаций помещено на каком-либо из витков пру- 
жины, оно точно воспроизведет его деформации, а регистрирующие 
приборы запишут всю гамму изменений по величине и во времени. 

Так машиноведы придали машинам способность сигнализировать 
изнутри своего устройства о недопустимом изменении формы той или 
иной детали. 

Проволочный датчик — разведчик машиноведа в мире работающих 
машин — следит за деталями, наблюдает, как они сопротивляются напря- 
жениям, износу, сигнализирует об этом в момент угрозы аварии. Он на- 
столько мал, что его присутствие никак не влияет, не вредит работе 
машины. 

И все же даже столь малые размеры далеко не всегда позволяют 
его использовать. Например, бывает необходимо следить за износом тру- 
щихся деталей, разделенных очень тонким зазором. А для проволочного 
датчика, как бы тоснок он ни был, все же нужен зазор в 0,2—0,3 милли- 
метра. Как быть, если зазор еще уже, если сн измеряется не десятыми, 
а сотыми или даже тысячными долями миллиметра? 

Крошечный разведчик вдруг вырастает в гиганта, который в 100 раз 
больше того закоулка, где ему надлежит притаиться и наблюдать. 

Больше того, во многих случаях он оказывается еще и недостаточно 
зорким. Одно дело заметить, хотя и счень малые, но все же в какой-то 
степени ощутимые деформации детали или более или менее явно выра- 
женный износ ее. Но совсем другое дело засечь микроскопическую по- 
терю металла от износа или точно подметить и не пропустить мгновения, 
когда в этих микроскопических потерях будет пройдена тончайшая грань 
между допустимым и недопустимым износом. 

Разведчик, которому поручено собирать и передавать такие сведс- 
ния о работе машины, должен отличаться невероятной точностью, кото- 
рая не по плечу даже проволочному датчику. 

Получается так, что для засылки во внутренний мир машины очень 
остро понадобился еще более совершенный разведчик — и сверхмалый 
и сверхзоркий. Казалось, о нем и мечтать нельзя, и поэтому многие тай- 
ны процесса изнашивания так и останутся нераскрытыми. 

И все же ученые-машиноведы нашли такого разведчика, сверхмало- 
го и сверхзоркого, сказочно чувствительного и точного. 

Взоры ученых обратились к новейшему достижению науки — атом- 
ной энергии. Известно, что последнее время в разных областях науки 
и техники щироко используются радиоактивные изотопы или меченые 
атомы. | 

Какие же атомы получили это образное название? В числе атомов 
каждого химического элемента есть такие, которые обладают только им 
присущим признаком (свойством). По этому признаку их всегда можно 
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отличить от других, выделить, распознать. Они как бы помечены особым 
знаком. Благодаря ему они никогда не теряются в «толпе» других частиц 
того же элемента. 

Один из резко отличающих атомы признаков — радиоактивность, 
способность излучать энергию в виде электрически заряженных частиц 
и электромагнитных лучей. Среди атомов каждого элемента есть радио- 
активные и нерадиоактивные. Это свойство — очень выделяющаяся, рез- 
ко выраженная метка. Вот почему радиоактивные атомы и прозваны 
«мечеными». 

В наши дни стало возможным получать меченые атомы всех извест- 
ных химических элементов, в том числе и железа. Именно меченые атомы 
железа и некоторых других металлов сделались наиболее незаметными по 
своей «малости» и самыми зоркими по своей чувствительности разведчи- 
ками машиноведов. С их помощью наблюдают за процессом изнашива- 
ния в замкнутом мире работающей машины, внутри тончайших зазоров 
между ее деталями. 

На трущиеся поверхности нанесен слой меченых атомов железа — 
того элемента, который составляет основу материала обеих деталей — 
стали. Можно также высверлить на трущейся поверхности маленькое 
«булавочное» отверстие и вставить в него на глубину до 1,5 миллиметра 
проволочку, изготовленную из радиоактивного металла. 

Металл изнашивается, от его поверхности отрываются мельчайшие 
частички, в них — меченые атомы. Они попадают в поток смазочной жид- 
кости в зазоре и вместе с ним уходят в каналы системы маслообращения. 
Но здесь, где-то в сдном из маслоотводящих каналов, их подстерегает 
очень чувствительный прибор — счетчик, умеющий улавливать импульсы 
энергии, исходящие от заряженных частиц, и передавать их дальше 
в специальное радиоустройство, которое ведет им счет. 

Когда от поверхности детали отрывается и уходит в масло всего 
лишь 0,00000001 доля грамма металла, то и тогда энергия импульсов, 
излучасмых содержащимися в этой сверхмикроскопической массе мече- 
ными атомами, улавливается и точно измеряется радиоустановкой. 

Одна стомиллионная доля грамма! Мы уже знакомы с одной десяти- 
миллионной долей миллиметра — ангстремом. Теперь же пришлось раз- 
делить на сто миллисчов частей самую малую единицу веса, известную 
в обиходе, — грамм. Кажется, невозможно представить себе таких весов, 
на котсрых можно было бы взвесить такую «тяжесть». Даже одна пы- 
линка неизмеримо тяжелее. Но излучаемые столь малой массой импуль- 
сы энергии настолько весомы, что поддаются счету. 

Ученые нашли способ, как по числу импульсов определить вес поте- 
рянного от износа металла. Поэтому перед исследоваталем раскрывается 
вся картина процесса изнашивания внутри работающей машины. 

Он точно знает, как этот процесс протекает во времени, как и когда 
изнашивание усиливается, как на него влияют особенности материала 
трущихся деталей или отдельные моменты в работе машины — запуск 
в ход, торможение, изменение скорости. 
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Обо всем ему сообщают импульс- 
ные доклады  сверхнезаметного и 
сверхзоркого разведчика — меченого 
атома. 

Меченые атомы верно служат в 
другом, не менее важном деле. Час- 
то бывает, что особенно важно не сле- 
дить за самим процессом изнашива- 
ния, а только во-время определить тот 
момент, когда нельзя допустить даль- 
нейшего износа — необходимо остано- 
вить машину, разобрать ее, заменить 
износившиеся детали. Тогда слой ра- 
диоактивного металла (не только же- 
Леза, но и серебра, цинка или кобаль- 
та) или отрезок проволочки, изготов- 
ленной из него, размещается не на 
трущейся поверхности, а под ней, вро- 
И аи» де подкладки, на такой глубине 
(© сасм (0,1—0,2 миллиметра), ниже которой 
1 изнашивание недопустимо. 

т. Теперь, когда начинается трение 
КЮ ОАСЛОПОиГА и изнашивание, отрывающиеся от по- 
верхности частички металла не содер- 
жат меченых атомов, нет никаких 
сигналов изнутри машины, и радио- 
установка улавливает лишь те импуль- 
сы, которые излучаются из космиче- 
ского пространства. 
В установке работают репродук- 
Устройство, улавливающее сиг- тор (или другое  сигнализирующее 
нальные импульсы. о 

устройство) и лампочка. Они так от- 

регулированы, что, пока машина «мол- 
чит», слышен только ровный радиофон и не зажигается лампочка. Прохо- 
дит время. Где-то далеко внутри машины, например в гидротурбине, там, 
где огромный рабочий вал, вращаясь, пятой упирается в подпятник, идет 
процесс изнашивания. 

Вот-вот приближается грань недопустимого. Нельзя ни в коем случае 
перейти ее на рабочей скорости — это может вызвать самые тяжелые 
последствия. Поэтому грань стерегут неусыпные разведчики — меченые 
атомы. Они притаились на линии грани, вернее тут же под ней — или 
в подкладке из радиоактивного металла, или в скрытом на этой глубине 
отрезке проволочки. 

Текут минуты, все ближе к разведчикам поверхность пяты вала тур- 
бины. Наконец она коснулась грани. И мгновенно появятся в масляном 
потоке меченые атомы. 
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Их доклады понесутся в установ- 
ку. В ровный фон ворвутся предосте- 
регающие звуки радиосигналов, заго- 
рится красным, угрожающим светом 
лампочка. 


Больше того, бывает вместо шумо- 
вых сигналов в установке раздается 


- ъ 7.7, ак. ИИА 
пронзительный тревожный звонок. Все В” № ‚ @ — 
Пре: я й , >. 
это донесения разведчиков, сигнали- р. ом НА 
зирующих человеку: стоп, останови - А 


турбину, подпятник нужно сменить, 
иначе — авария! 


Так меченые атомы, верные слуги 
современной науки, стали самыми на- 
дежными и точными, самыми незамет- 

М зоркими 3 - . 
ными И . р разведчиками об Слой радиоактивного металла сигна- 
дователеи и инженеров в их ООрьое лизирует о недопустимом износе 
с Износом деталеи машин. вала. 





НЕПОДВИЖНАЯ СКОРОСТЬ 


Невооруженным глазом человек не может видеть процессов деформи- 
рования и изнашивания деталей машин и следить за ними, не может 
проникнуть взором внутрь работающей машины, особенно внутрь узлов 
ее деталей. Поэтому ученые-физики изобрели замечательное оружие для 
исследователя-машиноведа. Оно позволяет видеть детали машины и все, 
что с ними происходит во время работы, даже при сверхскоростном движе- 
нии, будто глаз исследователя разглядывает эти детали через особую лу- 
пу; она позволяет видеть сквозь время, в течение которого ‘машина 
работает. Этот прибор получил название «лупы времени». 


Около тысячи оборотов в минуту — такова скорость вращения винта 
самолета. Смотришь на него, и, кроме кольцевого воздушного вихря, за- 
туманенного круговыми полупрозрачными струями, ничего не видно! 


Как ведут себя лопасти винта? Не происходят ли в их материале или 
в сочленениях опасные изменения? Нет ли в сверхскоростном движении 
каких-либо неправильностей, которые могут повлечь за собой аварию? 


Как увидеть лопасти во время вращения винта? Ведь для этой цели 
нужно добиться невероятного положения: во время сверхбыстрого вра- 
щения винт самолета должен быть одновременно и недвижим или мед- 
ленно двигаться. Но в таком предположении кроется явное противоречие, 
оно кажется нелепым. Так ли это? 


В начале прошлого столетия известный физик и астроном Гершель 
задал одному из своих друзей в такой же степени нелепый вопрос: «Ка- 
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ким образом можно добиться того, чтобы обе стороны одной и той же мо- 
неты были видны одновременно?» 

Ответ оказался очень простым. Достаточно поставить монету ребром 
на гладкую поверхность и сообщить ей пальцами быстрое вращательное 
движение. Если затем всмотреться в монету со стороны, получится зри- 
тельное впечатление от обеих ее сторон, как бы наложенных друг на 
друга. 

Несколько позже еще более четко была доказана возможность 
одновременного наблюдения изображений на двух сторонах одного 
и того же кружка. Для этой цели взяли небольшой белый картонный кру- 
жок. На одной его стороне нарисовали клетку, на другой — птицу. На 
кснцах диаметра кружка прикрепили шнурки. Вращая кружок в обе сто- 
роны вокруг диаметра с помощью шнурка, наблюдатели, при некоторой 
опрэделеннсй сксрости вращения, увидели обе стороны кружка юдновре- 
менно — будто птица попала в клетку. 

Разгадка фокуса кроэтся в особом свойстве сетчатой оболочки глаза. 
Она сохраняет всяксе зрительное впечатление в течение короткого про- 
межутка времени, около 0,1 секунды, уже после того как источник 
зрительного впечатления исчез. Поэтому, если кружок вращается со 
скоростью 11—12 оборотов в секунду (большей, чем один оборот 
в 0,1 секунды). каждая сторона кружка запечатлевается на сетчатке 
глаза наблюдателя прежде, чем исчезает зрительное впечатление от дру- 
гой стороны. Оба изображения как бы налагаются одно на другое, и 
птица попадает в клетку. 

Примерно в тридцатых годах прошлого столетия почти одновремен- 
но в нескольких странах был изобретен очень простой прибор, основан- 
ный на свойстве устойчивссти зрительного впечатления. Прибор был на- 
зван стробосколом. По-гречески «стробос» означает вращение, «скопео»— 
смотрю. 

В том виде, в каком стробоскоп был построен в ХПХ столетии, этот 
прибор сохранился и до наших дней в качестве занимательной игрушки 
для детей. 

На общей оси укреплены два 
диска. Ось с дисками может вра- 
щаться. На одном диске прореза- 
ны радиальные щели, на другом 
с внутренней стороны по кругу 
наклеены рисунки, изображаю- 
щие отдельные последовательные 
моменты какого-либо движения, 
7 например галопа лошади. 

И Наблюдатель начинает бы- 
И Д Ы 
7 стро вращать ось с дисками, при- 
ближает свой глаз к заранее вы- 


Изображения как бы налагаются одно бранной точке первого диска и 
на другое, и птица попадает в клетку. видит через мелькающие прорези 
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скачущую лошадь. Изображение каждого момента галопа еще не успе- 
вает исчезнуть на сетчатке глаза, как заменяется следующим очередным 
моментом. Так продолжается, пока в глазу не отразятся непрерывно все 
последовательные моменты движения лошади. 

Если последовательные рисунки изображают весь цикл движения — 
все моменты одного скачка лошади, вплоть до его повторения, — то во 
все время вращения диска наблюдатель будет видеть ровный галоп. 

Движения лошади нет, но иллюзия ее движения налицо. Кино, кото- 
рое воспроизводит на экране движения, разделенные на отдельные после- 
довательные моменты, представляет собой разновидность стробоскопа. . 

Устойчивсстью изображения на сетчатой оболочке глаза объясняется 
еще одно явление, наблюдаемое иногда в кино при демонстрации 
фильма. 

Карета трогается с места. Когда ее скорссть достигает некоторой 
определенной величины, колеса вдруг останавливаются и начинают сколь- 
зить по земле, затем снова начинают вертеться и иногда опять останав- 
лигаются. 

Объяснение этого явления простое. Обычно кадры фильма снимают- 
ся и меняются (проектируются на экран) с одной и той же скоростью — 
24 в секунду, а устойчивость изображения на сетчатой оболочке длится 
0,1 секунды. Отсюда ясно, что каждое следующее изображение появляет- 
ся раньше, чем исчезает впечатление от предыдущего. Этим объясняется 
и непрерывность движения на экране. 

Но вообразим, что скорость вращения колеса равна олному обороту 
В '/2. секунды — кажлый раз, когда аппарат делает новый снимок, колесо 
нахолится в одном и том же положении и кажется неподвижным. 

Выберем, еще лучше, такой случай: когла колесо имеет, скажем, 
10 спиц, тогда положение колеса через каждую 0,1 часть оборота — через 
1240 Сскунды — будет совпадать с начальным. На экране и в том и в дру- 
гом случаях колего будет казаться неполвижным. Это будет и в том слу- 
чае, если колесо будет лелать 24, 48, 72, 96 и вообще любое число оборо- 
тов в секунду, кратное 24. 

Если скорость вращения колеса будет несколько выше скорости сме- 
ны кадров киноаппарата, то на экране получится впечатление замедлен- 
ного лвижения. Если, наоборот. скорость колеса будет меньше, то оно 
на экране будет вращаться в обратном направлэнии, так как в момент 
каждого слелующего снимка будет опаздывать относительно предыду- 
щего положения. 

Итак, вращение колеса можно наблюдать с любой желательной сте- 
пенью замедления. Для этого достаточно только довести скорость его 
вращения до величины. близкой к скорости смены кадров в киноаппарате. 
В этом и заключается техника стробсскопии. 

Не только движение вращающегося колеса может быть исследо- 
вано при помощи стробоскопии. Предположим. что из нахолящегося 
в темноте крана регулярно капает вода, причем капли падаюг через рав- 
ные промежутки времени. 
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Предположим также, что мы имеем возможность освещать падаю- 
щие капли на пути между краном и местом падения почти мгновенными 
вспышками. За бесконечно короткий момент вспышки капли будут казать- 
ся неподвижными. В то же время этот промежуток времени будет слиш- 
ком коротким, чтобы можно было произвести какие-либо наблюдения. Но 
мы знаем, что всякое зрительное впечатление удерживается на нашей сет- 
чатой оболочке в течение 0,1 секунды. Если мы произведем новую вспыш- 
ку раньше чем через 0,1 секунды, то получим новую картину падения 
капель, которые уже продвинулись на некоторое расстояние. Для нашего 
глаза в этом случае получится впечатление непрерывного движения, так 
как второе изображение отразится на сетчатой оболочке нашего глаза. 
раньше, чем первое исчезнет, забудется. 

Допустим, что за время до второй вспышки капли продвинулись на 
такое расстояние, что вторая капля вышла из крана и заняла в момент 
второй вспышки такое же точно положение, какое занимала предыдущая 
в момент первой вспышки. Второе впечатление на сетчатой оболочке при 
второй вспышке будет в точности равно первому, — ведь все капли похо- 
жи одна на другую. В этом случае капли будут казаться нам неподвиж- 
ными и наблюдатель будет иметь достаточно времени, чтобы изучить 
закон образования капли и ее изменения на пути падения. 

Отсюда видно, что если движение периодично (через равные про- 
межутки времени капли проходят одни и те же положения), стробоско- 
пия позволяет нам сделать его неподвижным. 

Необходимо сделать одно замечание. В объяснении, которое приво- 
дилось относительно остановки колеса или его обратного вращения на 
экране кино, предполагалось, что число снимков в секунду постоянно, 
а скорость вращения колеса меняется. Это позволило изложить принцип 
стробоскопии. 

На практике же поступают иначе, так как скорость движущегося тела 
обыкновенно бывает постоянной. Поэтому для получения такой же скоро- 
сти наблюдения приходится менять периоды вспышек, подгоняя их так, 
чтобы получилось впечатление неподвижности. 

Еще в прошлом столетии нетрудно было прийти к такому выводу. Но 
тогда не приходилось наблюдать сверхскоростные явления в неподвижном 
состоянии — не было еще современных скоростей. Приборы, построенные 
на принципе устойчивости зрительного впечатления, служили главным 
образом забавными игрушками. 

Только в ХХ веке, когда резко увеличились скорости движения в ма- 
шинах и возникла потребность в их исследовании, стробоскопом стали 
пользоваться в институтах и лабораториях. 

В современных стробоскопах прорези наблюдательного диска заме- 
нены осветительными вспышками. Промежутки времени между ними мо- 
гут регулироваться. 

Неоновая лампа в качестве источника света позволяет получать очень 
быстрые вспышки. Для этого надо только иметь прерыватель тока, дей- 
ствующий периодически. В такой роли обычно выступает вибрирующая 
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струна.. Ее дрожание поддерживается при помощи электромагнита. 
К струне прикреплены два контакта, погружающиеся при каждом ее ко- 
лебании в два стаканчика со ртутью; при этом замыкается или размыкает- 
ся ток, питающий неоновую лампу. 

Изменяя натяжение струны, можно изменять частоту вибрапий, 
значит и частоту зажигания лампы. 

Еще в 1937 году на выставке в Московском политехническом музее 
с помощью исключительно интересного опыта демонстрировался советский 
стробоскоп. Черный диск с белой чертой по радиусу вращался с большой 
скоростью. У конца белого радиуса на окружности диска прикреплялся 
кусок белой ваты, мелькавший перед глазами в быстром круговом дви- 
жении. В это время начинались вспышки красного света, освещавшего 
вращающийся диск только в те мгновения, когда белый радиус был на- 
правлен вниз, а вата занимала нижнее положение. Зритель видел диск 
неподвижным, а клок ваты — висящим книзу. 

Обслуживающий установку работник подносил к верху диска обык- 
новенную гребенку. И тут начиналось явление, совершенно не понятное 
для непосвященного зрителя: вата, расположенная внизу, незаметно те- 
ряла свои волокна, которые почему-то попадали на гребень, попрежнему 
находившийся наверху. 

Проходило немного времени, и вся вата перекочевывала с нижней 
части диска на зубцы гребенки. При этом 
зритель не наблюдал никакого движения 
диска, ваты или гребня — все было непо- 
ДРИЖНО! 

Фактически неподвижным был толь- 
ко гребень, все остальное — диск, вата — 
вращалось с огромной скоростью, и зри- 
тель убеждался в этом, как только пре- 
кращались вспышки и зажигался нор- 
мальный свет. 

Велико значение стробоскопии при 
измерении скоростей внутри машин. Со- 
временные тахометры — счетчики оборо- 
тов — обычно рассчитаны на скорость до 
10 тысяч оборотов в минуту. А как быть, 
если необходимо измерить скорость в де- 
сятки тысяч оборотов в минуту? На по- 
мощь приходит стробоскоп. Его регули- 





руют так, чтобы частота вспышек с 
нимки, сделанные с помошью 
совпадала со скоростью наблюдаемого стробоскопа: слева — вра- 
объекта. щающееся колесо турбины 
Когда достигается полное совпадение, Пельтона наблюдается как 
наблюдатель знает, что каждая вспышка  Непсдвижное, справа — при 
совмещении двух снимков 


соответствует полному обороту (или ко- 
лебанию). Так как число вспышек в се- 


вращающегося винта самолета 
видно, что лопасть изогнулась. 
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При помощи замечатель- 
ного изобретения — 
стробоскопа — лупы вре- 
мени —можно совершенно 
точно определить, пра- 
вильно ли сцепляются и 
равномерно ли вращают- 
ся колеса в зубчатом ме- 
ханизме. 
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кунду известно, то и число оборотов может быть 
легко установлено. Стробоскоп как будто оста- 
навливает движение, и наблюдатель может уви- 
деть и исследовать детали машины в момент их 
сверхбыстрого вращения или колебания. 

Из забавной игрушки стробоскоп превратил: 
ся в могучее средство развития науки и техни- 
ки — в лупу времени, которая помогает машино- 
ведам проникать внутрь машин и рассматривать 
работу быстродвижущихся деталей. 

Не только стробоскопия сама по себе, но и 
основанная на ней кинотехника применяется 
машиноведами для исследований. Вообразим, что 
мы смотрим фильм, на который сняты гонки бе- 
гунов на дистанцию в 100 метров. Состязание 
длилось 10 секунд. Оно было заснято со скоро- 
стью 24 кадра в сэкунду — на 240 кинокадрах 
и с такой же скоростью просктировалось на эк- 
ран. Поэтому просмотр тоже отнял 10 секунд, 
и мы увидели подлинную скорость движения бе- 
ГУноР. 

Теперь предположим, что тот же бег был 
снят со скоростью 12 кадров в секунду. Тогда 
получится всего лишь 120 кинокадров. Но их 
будут проэктировать на экран со скоростью 
24 кадра (эта скорость не меняется). Ясно, 
что вся лента пройдет перед глазами зрителя за 
5 секунд и он увидит бег убыстренным в два 
раза. Значит, уменьшая скорость киносъемки и 
затем проектируя ленту с обычной скоростью, 
можно как угодно ускорить движение на экране. 

Но из этого же следует и обратное: ускоряя 
скорость киносъемки, можно как угодно замед- 
лить скорость движения на экране, сделать ее 
почти или вовсе неподвижной и тогда разглядеть 
поведение исследуемого предмета во всех ста- 
диях его движения. Расчет показывает справед- 
ливость этого утверждения. 

Предположим, что бег снимался со скоро- 
стью 48 кадров в секунду, а демонстрировался 
с обычной скоростью. Получилось 480 кадров, 
которые на этот раз прошли перед глазами зри- 
теля за 20 секунд. И он увидел бег, замедленный 
в два раза. Современная техника киносъемки 
позволяет снимать не только в два раза, но и 
в 150 раз быстрее обычного (3600 кадров 


в секунду) и даже еще быстрее. Тогда мы получили бы 36 тысяч кал- 
ров, а на их просмотр пришлось бы потратить не 10 и не 20, а | 500 се- 
кунд — 25 минут. Мы увидели бы на экране едва-едва передвигающихся 
бегунов, средняя скорость их движения была бы уже не 10 метров, 
а лишь около 6,5 сантиметра в секунду — что-то вроде скорости черепа- 
хи. Конечно, в таком фильме можно разглядеть каждый момент движе- 
ния и изучить его. 

Стробоскопия и сверхбыстрые киносъемки позволяют изучать все ви- 
ды движения, будь то движение жидкостей, газов или деталей машин 
При помощи лупы времени можно изучать работу двигателей металлооб- 
рабатывающих станков и других машин и внутри них — клапанов, пру- 
жин, кулачков; можно определять величину скручивания и изгиба валов 
и их вибраций, наблюдать трение и процессы смазывания и износа 
в машинах, движение газов во всасывающем трубопроводе двигателя, 
разглядеть в движении воздушные и гребные винты, узнавать, правильно 
ли сцепляются, равномерно ли вращаются колеса в зубчатых передачах, 
исследовать работу многих других деталей машин. 


ВСЕВИДЯЩИЕ ЛУЧИ 


Лупа времени — стробсскоп и киноаппарат — сделалась могуще- 
ственным союзником машиноведов. Но как ни силен этот союзник, у него 
все же есть два досадных недостатка. 

Бывает, исследуемые механизмы закрыты кожухом или расположе- 
ны так, что их никак не увидишь сквозь завесу из других частей машины 
Конечно, можно разобрать машину, извлечь интересующий нас механизм, 
снять с него кожух, заставить работать от какого-нибудь двигателя и рас. 
смотреть через лупу времени поведение его деталей. Но тогда и условия 
работы механизма будут не те, что в собранной машине: ведь в ней рабо 
тают, влияют на все остальные ее части и другие механизмы, в них дей- 
ствуют и другие усилия, самые разнообразные по величине, направлению 
и характеру. Значит, лупы времени явно недостаточно для непосредствен- 
ного наблюдения за поведением чем-то закрытых деталей машин. Поэто- 
му необходимо вооружить глаз исследователя всепроницающим зрением. 

Второй недостаток лупы времени — ее медлительность. Такое утвер 
ждение, конечно, удивит читателя. 3600 «взглядов» в секунду! Ведь это 
сверхскорость, за которой не угонишься. Что может укрыться от такого 
быстрого глаза? Оказывается, очень и очень многое. 

Вообразим вал машины, вращающийся со скоростью в 150 тысяч обо- 
ротов в минуту. Допустим, что его диамзтр — 20 миллиметров. Займем- 
ся очень интересной арифметикой. Длина окружности этого вала — 
0,063 метра. Нетрудно подсчитать, что каждая точка на его окружности 
мчится со скоростью в 157,5 метра в секунду — это всего лишь в три раза 
меньше скорости полета пистолетной пули. 

Когда на такой вал во время его движения гЛядят через лупу вре- 


235 


мени, изображение каждой его точки получается со значительным опо- 
зданием. И это понятно’ на каждый взгляд — кинокадр — затрачено 
ТОЛЬКО 1!/зв0о секунды. Но за этот промежуток времени наша точка успеет 
продвинуться на 44 миллиметра, а это две трети окружности вала. Сле- 
дующий кинокадр получится через те же !/звоо секунды. И за это время 
вал опять сделает две трети оборота. 

Выходит, что в мире современных скоростных машин '!/звоо секунды — 
это значительный промежуток времени. Внутри такого промежутка дета- 
ли пробегают длинный отрезок пути, за который многое может случиться. 

Когда после стробоскопической съемки детали мы смотрим все кад- 
ры с нормальной скоростью и видим движение детали замедленным, 
многое может вовсе ускользнуть от нас. Это случится со всеми явления- 
ми или моментами явлений, которые будут длиться в течение промежут- 
ка времени, меньшего, чем !/з6о секунды... 

Для примера вообразим, что нам показывают игру в футбол, засня- 
тую со скоростью в одну-две-три тысячи кадров в секунду. Мы увидим 
на экране очень медленное движение ноги футболиста Вот носок его 
бутсы коснулся мяча, и тут же, будто едва-едва двигаясь, мяч описал 
кривую в воздухе. 

Нам кажется, что видны все без исключения фазы движения, что 
ни одно из них не ускользнуло от наблюдения. Но мы так и не увидели 
того, как в момент удара по мячу бутса продвинулась в тело мяча, как 
под ударом подались внутрь, вогнулись, покрышка и камера мяча. 

Когда мы говорим: «продвинулась», «подалась», — в этих словах 
кроется понятие движения. Да! В момент удара по мячу, между тем 
мгновением, когда носок бутсы лишь коснулся покрышки, и тем, когда 
мяч начал описывать свою кривую, произошло еще продвижение ноги 
с бутсой внутрь мяча. Но это продвижение было настолько сверхбыст- 
рым и осуществилось в столь ничтожный промежуток времени, что про- 
пало где-то между двумя смежными кадрами и ускользнуло от нас. 

То же самое случается и при стробоскопическом исследовании сверх- 
скоростного движения в машине: какой-то момент положения, работы, 
состояния детали может ускользнуть от исследователя. 

А ведь для него важно получить возможность ловить любые 
процессы так же моментально, как они происходят. — останавливать 
в движении эти моменты, делать их неподвижными. с тем чтобы не 
только увидеть, но и тщательно рассмотреть. Значит. зрение исследова- 
теля-машиноведа необходимо сделать не только всепроницающим, но и 
придать ему такую быстроту, которая в некоторых случаях чуть ли не 
в миллион раз больше, чем у лупы времени. 

Усиленные поиски нового, более совершенного воофужения для глаз 
исследователей движения в машинах привели искателей к лучам Рентге- 
на. В медицине их широко используют для просвечивания и фотографи- 
рования внутренних органов человеческого тела, а в технике — для обна- 
ружения пороков, образовавшихся почему-либо в мегалле, из которого 
изготовляются детали машик. 
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Когда около шестидесяти лет назад были открыты рентгеновские 
лучи, они еще не были всепроницающими. С их помощью успешно про- 
свечивались и фотографировались лишь внутренние органы и кости че- 
ловека. Но как только пытались перенести просвечивание на металл, тут 
же убеждались, что лучам не хватает пронизывающей способности. Прав- 
да, некоторым ученым удавалось пронизать рентгеновскими лучами ме- 
таллические предметы, но только очень тонкие. 

Выходило, что различные вещества по-разному сопротивляются про- 
низыванию рентгеновскими лучами: одни меньше, другие больше. 

Пучок рентгеновских лучей в те времена можно было сравнить 
с плохо закаленным и поэтому недостаточно жестким кинжалом. Он лег- 
ко пронизывал насквозь мало сопротивляющиеся мягкие тела, но стоило 
вонзить его в металл, и уже на очень малой глубине острие сминалось, 
клинок сгибался и переставал проникать в толщу предмета, застре- 
вал, — просвечивания и фотографирования не получалось. 

Нехватка подобной жесткости, как скоро выяснилось, вовсе не была 
органическим пороком рентгеновских лучей. Ее причина скрывалась 
в следующем. Источник лучей — рентгеновская трубка — своего рода 
электролампа с катодом и анодом. Постоянный (выпрямлепный) элек- 
трический ток высокого напряжения подводится к электродам трубки. Из 
вещества раскаленного катода вырывается и с огромной скоростью 
устремляется к аноду поток отрицательно заряженных частиц — электро- 
нов. На своем пути электроны встречают тугоплавкую пластинку анода 
(антикатода), ударяются об нее и мгновенно резко тормозятся. А эта 
часть пластинки превращается в источник излучения еще одного вида 
электромагнитных волн — рентгеновских лучей. Особенность их — очень 
малая длина (от долей ангстрема до нескольких десятков ангстрем). 

Удалось установить: чем быстрее поток электронов, тем резче его 
останавливает пластинка антикатода, а вместе с этим уменьшается дли- 
на волны порожденных рентгеновских лучей и в той же степени увели- 
чивается жесткость их пучка. Лучистый кинжал становится надежным 
оружием, легко пронизывающим большую толщу металла. 

Но <скорость потока электронов полностью зависит от величины на- 
пряжения — чем оно больше, тем стремительнее мчатся электроны. 
Значит, надо было всячески увеличивать напряжение, подводимое 
к трубке, и этим покончить с нехваткой жесткости — добиться того, 
чтобы рентгеновский кинжал стал поистине всепроницающим. 

И еще одно очень важное свойство рентгеновских лучей зависит от 
величины напряжения. Ведь им поручается не только пронизать, про- 
светить изучаемый предмет, но и донести изображение его внутреннего 
строения до фотопластинки. 

Для этого им нужно обладать достаточной интенсивностью. Если 
пучок лучей оказывается даже в меру жестким и насквозь пронизывает 
предмет, но не обладает достаточной интенсивностью, он очень медлен- 
но наносит на пластинку изображение. риходилось долго выдерживать 
предмет под действием лучей, давать большую выдержку времени — 
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ИТ ЗИ экспозицию, как говорят специа- 

а | / листы. Оказалось, что степень ин- 
тенсивности также увеличивается 
вместе с напряжением. 

Но рентгеновские трубки то- 
го времени не выдерживали очень 
высокого напряжения, и эте 
прежде всего сильно уменьшало 
проницающую способность лучей 
и очень удлиняло время каждой 
съемки — не хватало интенсив- 
НОСТИ. 

Для улучшения этого свой- 
ства лучей столь же важную роль 
играла сила тока. Вместе с нею 
также увеличивалась интенсив- 
ность излучения. 

Необходимая сила тока во- 
все не была очень велика — для 
различных случаев она колеба- 
лась в пределах от 1—2 до десят- 
ков и даже сотен миллиампер 
И пока не удавалось резко под- 
нять величину напряжения, было 
очень важно получать для рент- 
геновских установок такие вели- 
чины силы тока. Но и тут дело 
обстояло неблагополучно. 

Для рентгеновских трубок 
Просвечивание толстостенного кожуха мощ- понадобились особые генераторы 

ной турбины. электрического тока, а в то время 

никак не удавалось сделать их 

достаточно сильными — они да- 

вали очень слабый ток. Поэтому выдержки оставались очень дли- 

тельными. А громоздкие стеклянные фотопластинки страдали ма- 

лой чувствительностью, и это еще больше растягивало время экспо- 
ЗИЦИИ. 

Достаточно указать на то, что в первое время после открытия рент- 
геновских лучей снимок с кисти человеческой руки требовал выдержки 
до 20 минут. 

Уже перед первой мировой войной потребность в рентгеновских 
снимках в промышленности и технике обострилась. Почти одновременно 
в ряде стран, в том числе и в России, были найдены первые решения 
главной задачи технической рентгенографии — удалось создать трубки, 
которые работали при значительно более высоких напряжениях в тече- 
ние длительного времени. 
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Сразу же стало возможным просвечивать лучами Рентгена намного 
большие толщины металла — до 20 миллиметров. 

А вскоре стеклянные фотопластинки были заменены особой рентге- 
новской, очень чувствительной пленкой. 

Теперь новые установки больше всего нуждались лишь в одном уве- 
личении напряжения. Ведь это решало вопросы и проницаемости и интен- 
сивности. 

Но именно увеличение напряжения давалось трудно и медленно. 
Только оксло тридцати лет назад появились трубки, работавшие при на- 
пряжении в 200 тысяч вольт. Тогда пришли и первые успехи — ученые 
стали просвечивать детали толщиной до 75 миллиметров и при этом за- 
трачивать лишь несколько минут. Время экспозиции уменьшилось в не- 
сколько раз. 

Такое достижение сделало рентгенографию очень важным практиче- 
ским средством выявления в деталях машин дефектов, которые до того 
времени оставались незамеченными и часто приводили к аварии. Оно 
послужило началом своего рода соревнования на дальнейшее увеличе- 
ние напряжения в рентгеновских 
установках. Еще через пятнадцать 
лет оно увеличилось вдвое, а толщи- 
на просвечиваемого лучами метал- 
ла — до 115 миллиметров. Время 
выдержки еще более сократилось. 

В наши дни величина диаметра 
огромных трубок вместе с защитным 
кожухом достигает почти одного 
метра. Установка обросла громозд- 
кими механическими и электриче- 
скими устройствами. При напряже- 
нии до 2 миллионов вольт она про- 
свечивает и точно фотографирует 
машинные части болыпой толщины. 
Мощные пучки рентгеновских лучей 
легко и быстро пронизывают металл 
толстостенных труб, корпусные дета- 
ли больших машин, коленчатые ва- 
лы двигателей и другие ответствен- 
ные части и безошибочно улавлива- 
ют в них все пороки, будь то сильно 
выраженная раковина нли ничтож- 
ная, как будто неощутимая трещи- 
на — волосовина. Сила тока в таких 
установках уменьшается до несколь- 
ких миллиампер — и этого достаточ- 
но для обеспечения необходимой СТ6- Ультразвук рисует картину изъяна, 
пени интенсивности лучей. обнаруженного в толще детали. 
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В последнее время в науке и технике используются источники еще 
более коротких электромагнитных волн — бетатроны. С их помощью 
посылают в металл особо жесткий пучок всевидящих лучей. 

Ученые-машиноведы располагают источниками и других лучей, про- 
низывающих большую толшу металла и нащшупывающих самые малоза- 
метные внутренние дефекты или даже изменения в его строении. 

В природе существуют звуки с особо высокой частотой колебаний — 
выше 20 тысяч в секунду. Их называют ультразвуками. Они не улавли- 
ваются человеческим слухом, это неслышимые звуки. Их отличают 
три удивительных свойства. Они распространяются не во все стороны, 
как обыкновенные звуки, а только в одном направлении. Они быстро 
затухают в воздухе, но в воде или в твердых телах распространяются на 
километры. И, наконец, если ультразвук распространяется в какой-то 
среде (жидкой или твердой, в том числе и в металле) и на своем пути 
встретил более плотную среду, он отражается от ее поверхности и на- 
правляется обратно к своему источнику. Эти свойства ультразвука 
используют машиноведы. Они посылают его на разведку в толщу металла 
исследуемой детали — обнаруживают скрытые там дефекты. 

Советские ученые создали устройства, управляющие ультразвуко- 
вым разведчиком дефектов в металле деталей машин. 

Источник ультразвука помещается вплотную к исследуемой дета- 
ли. Это кварцевая пластинка. К ней подведен переменный ток необхо- 
димой частоты. Пластинка дрожит, колеблется, с той же частотой, 
излучая ультразвуки. Они проникают в толщу металла, пронизывают 
ее и быстро отражаются назад от встреченных на пути поверхностей 
детали: получается ультразвуковое эхо. 

Такой ультразвук должен отличаться сверхвысокой частотой коле- 
баний — до 10 миллионов в секунду. Особые приборы принимают эхо- 
сигналы, превращают их в видимые картины. Каждая раковина, трещи- 
на или другой дефект, нащупанный звуковыми лучами внутри детали, 
по-своему сказываются на этих картинах, изображающих то, что откры- 
то внутри детали. Машиноведы настолько точно разбираются в них, 
что безошибочно определяют все характеристики обнаруженного дефек- 
та и могут точно нарисовать его. 

Ультразвуковой прибор обнаруживает трещинку водин миллиметр на 
глубине в один метр, нащупывает даже трудно уловимую грань, отделяю- 
щую поверхностный закаленный слой металла от всей остальной его толщи. 

Не в пример рентгеновским лучам для ультразвука не существует не- 
доступных толщ в металле. Нет таких деталей машин, даже самых 
гигантских, которые нельзя было бы исследовать с его помощью. 

Но не только ультразвук соперничает с рентгеновскими лучами 
в раскрытии внутренних тайн деталей машин. В намагниченной детали 
силовой поток магнитного поля течет ровно, без возмущения только 
в том случае, если на своем пути не встречает в металле никаких дефек- 
тов. Но вот струи магнитного потока набежали на раковину. Тогда они 
огибают ее, но с той стороны раковины, где меньше металла; они на- 
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столько уплотняют силовой А 7. 
поток, что часть его. вытес- Я и. 
няется из металла в воздух. 
Теперь стоит лишь насыпать 
на поверхность детали же- 
лезные опилки, и они тут же 
сдвинутся к тому месту, где 
магнитные силовые Линии 
вышли наружу, и этим точно 
покажут, в каком сечении 
детали притаилась обнару- 
кенная раковина или другой 
дефект. 

Существуют различные 
способы использования та- 
кого магнитного разведчика, 
который особенно пригоден 








для исследования деталей З-55.5,. 50 Ме Ч нЕ, 
. РИ ААА АХ 22222 х- 22АХ а 22А® АА РАЗА мех 
небольшой толщины. 
Почему же предпочте- «Набежавшие» на раковину струи магнит- 
ние отдается рентгеновской ного потока огибают ее. Часть потока вы- 
трубке? тесняется из металла. 


Прежде всего потому, 
что ее проницающая сила полностью приспособлена к исследованию ма- 
шин. Рентгеновский луч-разведчик не нуждается, как магнитный поток, 
в помощи порошка. Он не затухает в газах и воздухе, как ультразвуко- 
вой луч, и поэтому увидит сквозь твердые и газовые завесы и может до- 
стать исследуемую деталь, даже если путь к ней прегражден. 

Главное же — рентгеновский луч может поймать сверхскоростную 
деталь в любой самый малый момент ее движения, разглядеть и запечат- 
леть все то, что раньше оставалось скрытым, пропадало между двумя 
взглятами лупы времени. 

Тут возникает законный вопрос: откуда у рентгеновского луча это 
свойство? Ведь даже в новейших самых мощных установках приходит- 
ся ждать донесения луча не меньше 0,1 секунды. А такая скорость ни- 
чтожно мала — в сотни раз меньше, чем у лупы времени. 

0,1 секунды! Представим себе этот промежуток времени в работе 
рентгеновской трубки при наблюдении в движении скоростной детали, 
хотя бы того же вала, о котором уже шла речь. Диаметр его всего только 
20 миллиметров, скорость 150 тысяч оборотов в минуту — 2500 оборотов 
в секунду. 

За '/ секунды вал сделает 250 оборотов. Если столько времени дви- 
жущаяся деталь будет находиться под взглядом рентгеновской трубки, 
то на пленке не получится изображения какого-нибудь олного опреде- 
ленного момента ее состояния. Различные моменты наслоятся один на 
другой и спутают картину. 
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Острая нужда в сверхбыстром разведчике движения заставила уче- 
ных, в том Числе и машиноведов, искать в самой технике получения рент- 
геновских лучей возможность невероятного ускорения их работы — 
в 10 тысяч, в 100 тысяч и даже в миллион раз. 


В 0,0000001 СЕКУНДЫ 


В нашей книге уже упоминалось о невообразимо малых единицах 
длины и веса — об ангстреме и 0,00000001 грамма. Оказывается, ученые- 
рентгенологи разделили и очень малую единицу времени — секунду на 
миллион долей, — получили микросекунду и даже эту, тоже невообрази- 
мо малую единицу, уменьшили в десять раз. 

И тогда произошло чудесное превращение: обыкновенный, медли- 
тельно работающий рентгеновский луч преобразовался в сверхско- 
ростного разведчика, точно докладывающего о самых быстротечных 
процессах в машине, о каждом моментальном состоянии наблюдаемой 
детали. 

Когда рентгенологи решали эту задачу, они рассуждали примерно 
так. Рентгеновский снимок получается в результате того, что на изучае- 
мый предмет и помещенную за ним пленку падает определенное количе- 
ство электрической энергии в виде рентгеновских лучей. Чем выше на- 
пряжение и сильнее ток, чем дольше время выдержки — экспозиции, тем 
больше и энергия, воздействующая на пленку. Значит, число, выражаю- 
щее необходимое количество энергии, представляет собой произведение 
величины напряжения на силу тока и на время экспозиции. 

Из этого следует: чтобы сохранить количество энергии неизменным, 
а время экспозиции уменьшить в огромное число раз, необходимо во 
столько же раз увеличить напряжение или силу тока (или их произве- 
дение). Но напряжение уже достигло очень высокого уровня, и его труд- 
но поднять выше. 

Сила тока в самых мощных установках пока еще выражается всэго 
лишь единицами миллиампер. Значит, в увеличении силы тока и 
кроется богатейший источник ускорения работы рентгеновского луча. 
Стоит увеличить его примерно в тысячу раз, и время экспозиции можно 
будет уменьшить до 0,001 секунды. Тогда сила тока выразится единицами 
ампер. Но ведь вполне возможно достичь силы тока величи- 
ной не в единицы, а в тысячи ампер. Тогда время экспозиции умень- 
шится не в тысячу, а в миллион раз и будет равно 0,0000001 секунды. 

Трудность, и очень большая, заключалась только в том, что надо 
было создать установку, которая работала бы при силе тока в тысячи 
ампер и давала бы необходимый моментальный разряд тока такой си- 
лы — импульс, своего рода моментальный бросок одной огромной пор- 
ции электрической энергии. 

Предстояло создать новые установки для посылки сверхкоротких 
импульсов. Способ их использования, в сравнении < обычными труб- 
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ками, должен был выглядеть так же, 
как ослепительно-мгновенное свер- 
кание молнии в сравнении с ровным 
и постоянным свечением электриче- 
ской лампочки. 

Уже перед самым началом вто- 
пой мировой войны были достигну- 
гы первые успехи в сверхскоростном 
исследовании движения с помощью 
рентгеновских лучей. Зарубежным 


ученым удалось создать трубку, ко- р 
торая уменьшила время выдержки Был пойман и запечатлен на пленке 
микромомент движения ноги футболи- 


ДО 0,00001 секунды. | . ста, ударяющего по мячу. 
С помощью новой трубки был 


пойман и запечатлен на пленке мик- 

ромомент движения ноги футболиста, ударяющего по мячу. Журналы и 
газеты разнесли в свое время этот снимок по всему миру. А вскоре в од- 
ной из рентгеновских лабораторий нашей страны родилась новая трубка: 
посланный луч оказался в десять раз быстрее — время экспозиции 
уменьшилось до 0,000001 секунды. 

Стало возможным ловить любые микромоменты движения де- 
талей машин, винтовочной пули, артиллерийского снаряда или 
далеко обгоняющего их невообразимо сверхбыстрого процесса — 
взрыва. 

В наши дни такие установки работают со скоростью до одной деся- 
тимиллионной доли секунды. Трудно подобрать сравнение, которое дава- 
ло бы образное представление о такой скорости. В окружающем нас 
мире лучистая энергия света — «чемпион» скорости движения. Гигант- 
скую беговую дорожку вокруг земного шара по экватору, 40 миллионов 
метров, он пробегает меньше чем за одну седьмую долю секунды. 
Но за время броска импульсного рентгеновского луча он не успеет про- 
бежать даже десятой части кольцевой беговой дорожки обычного ста- 
диона. 

Вот почему импульсный рентгеновский луч в наше время все боль- 
ше и больше завоевывает себе славу самого точного, самого надежно- 
го помощника машиноведов, исследующих скоростные машины. Ни 
одно сверхбыстрое изменение состояния работающей детали не укроется 
от его острого, цепкого взгляда. Он как бы выхватывает любой момент 
сверхскоростного движения, останавливает его, запечатлевает на пленке 
и этим дает возможность исследователю тщательно рассмотреть момен- 
тальное состояние детали и сравнить его с другим, также остановлен“ 
ным и запечатленным состоянием. 

Но как использовать практически эту чудесную скорость? Ведь для 
того чтобы трубка сработала, необходимо ее включить. Возможно ли на 
протяжении одной секунды сделать это 109 миллионов раз, или миллион 
раз, или даже только тысячу раз, а то и еще меньше? Конечно, нет! Че- 
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ловеку с самой быстрой нервной реакцией, может быть, удалось бы сде- 
лать три включения. 

И больше того: он никак не сумел бы подстеречь именно тот момент 
скоростного движения, который заинтересовал исследователя, не успел 
бы включить установку настолько быстро, чтобы луч поймал свой объект 
наблюдения. Это могли бы сделать только наиболее чувствительные 
электрические регулировщики, с которыми мы уже познакомились. 

Они устроены так, что сама движущаяся деталь, проходя через опре- 
деленное положение, заставляет моментально сработать механизм вклю- 
чения трубки. Гогда луч не опаздывает и точно рисует на пленке состоя- 
ние детали в нужный момент. 

Выходит как будто, что импульсная рентгеносъемка не быстрее, 
а медленнее лупы времени, которая дает 3600 и болыше изображений 
в секунду, да еще в виде киноленты. Но ведь лупа времени, мы уже 
знаем, затрачивает на каждое такое изображение до !/звоо секунды, а Им- 
пульсный рентгеновский луч то же самое проделывает чуть ли че в 3 ты- 
сячи раз быстрее. Поэтому те отдельные моменты движения, которые 
ускользают от лупы времени, легко улавливаются и запечатлеваются 
на пленке импульсным рентгеновским лучом. В этом и кроется его огром- 
ное преимущество. С его помощью можно накопить изображения наи- 
более близко расположенных моментов движения, сравнить их между 
собой и проследить, как менялось состояние детали на микроскопиче- 
ском отрезке ее пути. 

Импульсная рентгеновская трубка может быть использована и как 
стробоскоп, но неизмеримо бслее точный. Если скоростное движение де- 
тали периодично (ее скорость в единицу времени постоянна), включе- 
ния трубки синхронизируются с одним и тем же моментом движения. 
Тогда можно наслоить один на другой множество изображений одного 
и того же момента движения. 

А еще раньше следует сфотографировать ту же деталь в состояпии 
покоя и при таком же числе включений. Если все правильно в движе- 
нии машины и не происходит никаких недопустимых изменений, оба 
снимка почти не отличаются один от другого. Но стоит детали чуть-чуть 
нарушить ритм своего движения, и второй снимок получится нечетким, 
размытым — и это будет ясно видно из сравнения с первым. 

Таким способом можно исследовать новейшие конструкции скорсст- 
ных двигателей внутреннего сгорания, турбин и других скоростных ма- 
шин, в которых детали совершают свое рабочее движение периоли- 
чески. р 

Машиноведы все чаще и смелее посылают рентгеновский луч на 
точную разведку во внутренний мир работающей машины. И есть все 
основания надеяться, что очень скоро в этом мире не останется ни одной 
нераскрытой тайны. 
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УТ 
РОЖДЕНИЕ ОДНОЙ МАШИНЫ 


НА РОДНОХОЗЯЙСТВЕННАЯ ЗАДАЧА 


Прежде чем приступить к рассказу о рождении новой машины, 
к рассказу о том, как возникает в нашей стране потребность в ее созда- 
нии, как в творчестве казструктсра преломляются законы науки о ма- 
шинах, автору этой книги пришлось основательно задуматься. Самый вы- 
бор объекта для рассказа — о создании какой именно машины повести 
речь — представлял собой нелегкую задачу. 

Конечно, это должна быть машина, в которой исполнительные мс- 
ханизмы выполняют за человека какую-нибудь работу, требующую 
и отличной сноровки и большого физического напряжения. Новая ма- 
тина должна быть намного эффективнее старых. А главное, она своей 
работой в строю других машин должна помогать советским людям ре- 
шать одну из важных народнохозяйственных задач. Например, 
обеспечивать сильно возросшую потребность страны в каком-нибудь на- 
сущно необходимом изделии, продукте или материале. 

Обо всем этом и размышлял автср книги, когда сидел за письмен- 
ным столом у окна и рассеянно смотрел на крышу дома на противо- 
положной стороне переулка. Хорошо видны были ровные швы между 
смежными листами кровельного железа. И в сознании отмечалась ка- 
жущаяся нечеткость линий швов — будто чуть-чуть размытые, они на 
одних участках казались толще, на других тоньше, в одном месте — 
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ровными, в другом — слегка извилистыми. Наклонив голову, чтобы 
лучше рассмотреть через оконное стекло эти линии, он увидел, что ча 
одном из участков швы вдруг изогнулись и побежали вниз извиваю- 
щимися змейками. 

В этом не было никакой загадки. Все дело в качестве оконного 
стекла. Когда оно изготовляется, лист вытятивается непосредственно из 
массы расплавленного стекла, его поверхность больше не обрабаты- 


вается — не шлифуется, не полируется. На ней остаются незаметные 
для глаза, но довольно значительные неровности — своего рода бугры 
И ВОЛНЫ. 


Даже самое гладкое стекло, расположенное между глазами чело- 
века и наблюдаемым предметом, смещает изображение на ничтожную 
величину. Объясняется это тем, что лучи света преломляются стеклом 
и отклоняются от своего пути. Если стекло достаточно гладкое, все про- 
шедшие через него лучи отклоняются одинаково — изображение пред- 
мета не искажается. 

Но бугры и волны, не мешая лучам света проникать сквозь стекло, 
в то же время намного больше отклоняют их именно на своем участке. 
Поэтому изображение предмета на какой-то части его очертаний иска- 
жается и принимает самые различные формы. 

Так действует на луч света любая даже самая ничтожная неров- 
ность на поверхности стекла. И если угол отклонения очень мал, не 
больше нескольких сотых долей одного градуса, зрение просто 
не отмечает получившегося искажения и воспринимает наблюдаемую 
картину, будто и нет стекла между глазами и рассматриваемыми 
предметами. 

Но на обычном оконном стекле встречаются настолько ощутитель- 
ные неровности, что угол отклонения луча света может достичь 
22—39. Тогда и происходит чудесное превращение застывших линий 
в подвижные, извивающиеся змейки. 

Иногда попадаются и зеркала, в которых какие-то участки поверх- 


ности неожиданно уродуют смотрящегося в них человека — нос, губы, 
уши, глаза оказываются вдруг не на месте или какой-то невообразимой 
формы, чудовищного размера. Такие зеркала — работа бракоделов, 


изготовивших свою продукцию не из полированного, ровного, а из 
простого оконного стекла. 

Но представьте себе, что бугры и волны оказались на поверхности 
переднего стекла автомобиля или даже на боковых и задних стеклах 
кузова легковой машины, в стеклах поездов, теплоходов, самолетов. 
Искажение картины дороги, местности, ориентиров может привести 
к авариям и даже катастрофам на транспорте. 

В науке и технике пользуются аппаратами и приборами, в которых 
важную роль играют смотровые стекла и стеклянные отражательные 
экраны. Допускаемый угол отклонения светового луча в них умень- 
шается до ничтожных долей градуса. 

Значит, во всех указанных случаях необходимо особое стекло. 
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Оно должно быть очень чистым: масса (ее называют «шихта»), из 
которой варится зеркальное стекло, составляется из особого песка 
и специально отобранных добавочных материалов. 

На поверхности листов зеркального стекла не только нетерпимы 
бугры и волны. Она должна быть очень гладкой и не искажать наблю- 
даемых предметов. 

Чтобы изготовить такое стекло, уже после получения листа из 
варки обе его поверхности долго шлифуют, потом так же тщательно 
полируют. 

В остывших, еще «сырых», шероховатых, листах не должно оста- 
ваться внутренних напряжений, которые образуются во время остыва- 
ния и очень вредны для прочности даже в металле. В стекле эти напря- 
жения увеличат и без того значительную хрупкость листа — он не вы- 
держит усилия, с которым его обрабатывают. 

Теперь, пожалуй, вы уже можете себе представить, какое большое, 
сложное дело — изготовление зеркального стекла. Его надо искусно 
варить, чтобы оно получилось особенно чистым и прозрачным, затем 
выливать лентой, потом медленно охлаждать (чтобы не образовались 
напряжения), наконец разрезать на листы. И лишь тогда начинается са- 
мая трудоемкая, долгая, кропотливая работа — сначала шлифование, 
потом полирование листов с обеих сторон. 

Инструментом для шлифования служит песок, состоящий из мел- 
ких зерен особо твердых пород камня. Песок смешивают с водой. Эту 
смесь называют «пульпой». Шлифовальщикам приходится ее несколько 
раз менять. Сначала, когда поверхность листа еще шероховата, бугры 
и волны очень высоки и многочисленны, их просто обдирают крупным 
песком — диаметр каждого зерна 0,25—0,6 миллиметра. По мере того 
как поверхность становится глаже, меняют песок на все более мел- 
кий — с его помощью снимают уменьшившиеся бугры и волны. Это 
пролелывается 10—12 раз, пока, наконец, вступает в дело самый мел- 
кий песок из зернышек не толще 15—20 микрон. 

С его помошью выполняют завершающую обработку. В ре- 
зультате шлифовки с одной стороны листа снимается до 1,25 милли:- 
метра стекла вместе со всеми буграми, волнами и впадинами меж- 
ду ними. 

И все же еше остаются на стекле неровности. Правда, они сгла- 
жены настолько, что образуют едва заметную волнистость поверхности. 
Но и это недопустимо в зеркальном стекле. 

Чтобы удалить последние неровности, достаточно снять с каждой 
его стороны слой всего лишь в 15—20 микрон в виде мельчайших пыли- 
нок стекла. Такая тонкая работа не под силу даже самому мелкозерни- 
стому песку. 

И тогда снова меняется инструмент обработки. На этот раз его 
роль выполняет крокус — порошок окиси железа. Его зерна ничтожно 
малы даже в сравнении с песчинками-лилипутами. Но именно с помощью 
зерен крокуса в смеси с водой кропотливой, многократной полировкой 


247 


снимаются со стекла последние неровности. Пылинки стекла удаляются 
пылинками крокуса. 

Одна сторона листа обработана. После этого лист переворачивает- 
ся и снова проходит длинный путь трудной обработки. Только после 
этого стекло становится зеркальным. 

Когда узнаешь обо воем этом, даже не верится, что было время, 
когда стеклоделы-зеркальщики выполняли всю обработку вручную. 
Сколько долгого, тяжелого, изнуряющего труда приходилось затрачи- 
вать, чтобы получить очень малсе количество зеркального стекла! 

До Октябрьской революции автомобильное стекло ввозилось 
в Россию из-за границы. Оттуда же доставлялось зеркальное стекло для 
пассажирских вагонов и пароходов. Спрос на очень дорогую, остеклен- 
ную и зеркальную мебель был невелик. Поэтому зеркального стекла 
нужно было мало и его изготовляли с помошью устаревших, несовер- 
шенных машин. Много трудоемких операций приходилось выполнять 
вручную. 

В нашей книге уже шла речь о том, что еще И. П. Кулибин пы- 
тался механизировать процесс извлечения из печей горшков с расплав- 
ленным стеклом и розлива его на формовочные столы. Именно таким 
способом изготовляли зеркальное стекло. На формовочном столе его 
вручную сначала шлифовали, затем полировали. Чтобы обработать 
один квадратный метр стекла, мастеру-зеркальщику приходилось тру- 
диться целый месяц. А чтобы на мастерах-стеклоделах не загоралась 
одежда и волосы и не опалялась кожа лица и рук, когда они несли 
горшок со стеклом, на них направляли струи воды из пожарных 
шлангов. 

Так работали больше столетия, пока снова не появилась механи- 
ческая рука для извлечения и переноса горшков с расплавленным 
стеклом, ввезенная из Бельгии. | 

Шлифовальщикам и полировальщикам стекла больше повезло. 
Еще в первой половине ХХ столетия появились машины-станки для 
шлифования и полирования листового стекла. Они были несовершенны 
и медленно улучшались. Но в ХХ столетии, в век бурного развития 
техники железнодорожного, морского, автомобильного и воздушного 
транспорта, продвинулось намного вперед и машинное производство 
зеркального стекла. 

Правда, оставалось еще много ручного труда, тяжелого, медленно- 
го, неточного. Уложить лист стекла на стол станка, снять после обра- 
ботки одной стороны, перевернуть, снова уложить, затем передать на 
другой станок для дальнейшей обработки, орудовать рабочим валом 
машины, поднимать и опускать его — все это, наряду с другими мелки- 
ми ручными операциями, отнимало много времени, требовало много 
рабочих рук и значительного физического напряжелия. Ведь не столь 
уж большой лист стекла толщиной около 8 миллиметров с поверх- 
ностью в 4 квадратных метра весит 100 килограммов. В то же время 
движения стеклоделов должны быть очень размеренными, осторожны- 
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ми, — даже небольшая неточность в приложении усилий может вы- 
звать поломку стекла, брак. 

Поэтому у нас и до и после Октябрьской революции заводы выпу- 
скали мало полированного зеркального стекла, чуть ли не в 200 раз 
меньше, чем оконного. Да и нужда в таком стекле возрастала медлен- 
но — с помощью старых несовершенных машин удовлетворялась вся 
потребность в нем. 

Правда, зеркальное стекло обходилось дорого. Но оно еше не было 
тогда широко распространекным материалом. И экономически было не- 
выгодно затрачивать огромные средства на полную реконструкцию 
производства, с тем чтобы снизить стоимость стекла. 

Но первая же послевоенная пятилетка резко изменила положение. 
В конце ее производство автомобилей в нашей стране достигло 500 ты- 
сяч машин в год, и оно непрерывно возрастает. По улицам городов, по 
дорогам страны мчатся миллионы автомашин < грузами и пассажирами. 
С каждым годом увеличивается у нас число пассажирских вагонов на 
железных дорогах и теплоходов на реках и морях. 

Каждый год приходится расходовать больше миллиона квадратных 
метров зеркального стекла только для остекления автомобилей, пас- 
сажирских вагонов, теплоходов. 

В последние годы значительно возросло благосостояние советского 
народа. Изготовляется все больше зеркал, зеркальной и остекленной 
мебели. Для этого необходимо очень много зеркального стекла. 

А витрины магазинов! Число больших, благоустроенных торговых 
помешений измеряется огромными цифрами и непрерывно возра- 
стает. 

Наметилась и новая, еще более широкая потребность: в жилых 
домах оконное стекло заменяют зеркальным. И скоро, очень скоро те 
самые швы между листами кровельного железа, которые в начале этого 
рассказа ожили и превратились в змеек, через зеркальные стекла но- 
вых жилых домов будут вырисовываться четкими линиями — не раз- 
мытыми, не искаженными. 

Как и все другие важные изменения в экономике страны, быстрое 
возрастание потребности в зеркальном стекле точно отразилось в на- 
роднохозяйственных планах нашего социалистического государства. 
В Директивах ХХ съезда партии по пятому пятилетнему плану разви- 
тия СССР на 1951—1955 гг. записано: 

«Для удовлетворелия растущих потребностей народного хозяй- 
ства... обеспечить рост производства... полированного стекла в 4 раза». 

Для решения этой важной задачи возникла необходимость в сво- 
его рода перевороте в производстве зеркального стекла. Надо было так 
его изменить, чтобы из процесса шлифования и полирования почти 
вовсе исключить ручной труд, чтобы от начала до конца всю работу 
за человека делали машины, чтобы очи не только шлифовали и поли- 
ровали стекло, но и укладывали листы и переворачивали их и переда- 
вали со станка на станок. И не только это, но и подавали шлифоваль- 
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ную пульпу и крокус, управляли станками, приводили их в движение, 
останавливали, регулировали работу. 

Еще в 1948 году решением правительства было учреждено спе- 
циальное проектно-конструкторское бюро (СПКБ) — сильная научно- 
техническая творческая организация. Ей и было поручено создание 
полностью автоматизированной машины для шлифования и полирования 
листового стекла. 

За границей уже были проделаны успешные попытки в создании 
стекольных машин. Для этого понадобился многолетний опыт конструк- 
торов, которые долгое время специализировались на машинах стекло- 
дельного производства. Автоматические шлифовальные машины ра- 
ботают в Бельгии. Некоторое время назад на одном из заводов Форда 
в США пущена в ход конвейерная машина для изготовления зеркаль- 
ного стекла. Но в обслуживании этих машин еще остались некоторые 
трудоемкие процессы, тормозящие производство. 

В течение нескольких лет в Советском Союзе был спроектирован и 
построен шлифовально-полировальный агрегат. 

Машина так велика, что для ее установки понадобилось много- 
этажное здание длиной чуть ли не в 300 метров. 

Вес агрегата — тысячи тонн. Сотни электродвигателей приводят 
в движение исполнительные механизмы. Внутри машины обрабатываз- 
мые листы проходят путь длиной почти в 0,8 километра. На этом 
огромном производственном пути руки людей: шлифовальщиков, поли- 
ровщиков, укладчиков и переносчиков — не притрагиваются ни к стеклу, 
ни к исполнительным или управляющим механизмам. 

Машина-гигант работает сама, четко и точно выполняя заданный 
ей периодически меняющийся ритм работы, совершая за человека весь 
цикл рабочих движений по подаче, последовательной обработке, пере- 
ворачиванию, мойке и сушке готовых листов зеркального стекла. Она 
одна заменила почти 300 самых лучших из старых машин. И вместо 
400 человек, которые обслуживали эти 300 машин, около новой, на раз- 
ных ее участках, только на случай нужды и для мелких вспомогатель- 
ных работ расставлено 40 рабочих. 

Новая машина освободила советских мастеров-зеркальщиков от 
тяжелой физической работы, облегчила их труд. Она одна дает стране 
в полтора раза больше зеркального стекла, чем все старые машины, 
вместе взятые. 

Вот почему и цена квадратного метра зеркального стекла намного 
уменьшилась. 

Пожалуй, только теперь читателю становится ясно, что неспроста 
автор позволил себе отвлечься от темы книги и повел речь о зеркальном 
стекле. Извивающиеся змейки кровельных швов подсказали ему, что 
не нужно далеко ходить в поисках объекта для рассказа о рождении 
машины. 

История создания «ШС-500» — так называется шлифовальпо-поли- 
ровальный агрегат для изготовления зеркального стекла — и есть рас- 
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сказ о том, как в нашей стране родилась одна из современных 
машин. 

Много обычных и необычных технических задач пришлось решать 
ее конструкторам. 

Мы расскажем лишь о наиболее интересных из них. 


СТАДИОН МЕХАНИЗМОВ 


Современкая стекловарная печь, как и сталеварная, — это машина 
сложного устройства с автоматическим управлением. 

В цехе возвышается лишь верхний, второй этаж могучей стекловар- 
ной печи. Основные ее механизмы и двигатели находятся внизу, под 
Полом. 

Под потолком цеха снует мощный кран. Откуда-то сбоку он полу- 
чает и вносит в помещение цеха очередную порцию шихты. Бункер кра- 
на автоматически останавливается над огромной, вытянутой по всей 
ширине печи, загрузочной воронкой. Еще миг — и шихта ссыпается вниз 
на тот участок печи, вблизи которого образуется начало потока рас- 
плавленного стекла. 

Мощная струя газового пламени непрерывно врывается в печь 
у начала ее рабочей части. Через каждые 30 минут где-то внизу на пе- 
рекрестке трубопроводов перекрывается путь горячего газа и направ- 
ление его меняется. Пламя врывается в печь то с одной, то с другой 
стороны. 

19500 градусов тепла расплавляют шихту, и она мгновенно превра- 
щается в жидкое стекло, в поток, который течет по ванне печи — около 
50 метров. 

Там, где поток начинается, работает автоматическое устройство, 
своего рода подгребающая лопата. Впереди потока, почти у его устья, 
на поверхности расплавленного стекла держится несгораемый попла- 
вок — через систему рычагов и электромеханизмов он управляет рабо- 
той лопаты. Она подсыпает, сдвигает в рабочее пространство печи 
ровно столько шихты, сколько нужно, чтобы уровень потока стекла не- 
прерывно восстанавливался и сохранялся неизменным. 

Когда ванна наполняется до своего «рабочего» уровня (один метр), 
по ней течет и стремится к своему «порогу» огненная река, несущая 
тысячу тонн расплавленной массы. 

А «порог» — это узкое поперечное отверстие длиною немного боль- 
ше ширины будущего листа — 1,6 метра. Но проход через него пере- 
крыт снаружи двумя валками, они расположены параллельно отвер- 
стию, вращаются в противоположные стороны, а между ними оставлена 
узкая скважина. Поток стекла протискивается в отверстие и выходит 
из него широкой и толстой сверкающей полосой. На очень коротком 
участке она повисает в воздухе, быстро тускнеет, становится матово-крас- 
ной, затем багровой и тут же захватывается валками. Они прокатывают 
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Поток стекла проходит через выпускное отверстие стремительным, а едлен- 
печи, захватывается валками прокатной машины НЫМ, плавным. Она падает 
и раскатывается ими в ленту. на начальный участок своего 
нового русла. Это выброшен- 
ные вперед в пространство цеха на большую длину и поднятые на высо- 
ту около метра две огромные параллельные боковины. Расстояние между 
ними тоже немного превышает ширину ленты. Боковины пересечены не- 
большими валиками — катками, свободно вращающимися вокруг своих 
осей. Катки играют роль русла для стекольного потока — они передви: 

гают ленту. 

Она как бы подхватывается вращающимися катками, каждый из 
них своим движением передает ленту дальше, к следующему. Но 
зрителю не видно, как это происходит. Русло открыто только у самого 
его начала. Далее тянется длинный, больше 100 метров, закрытый уча- 
сток — тоннель. На русло, вдоль него, как бы надета невысокая пря- 
моугольная коробка, разделенная на неболышие секции. Получается 
нечто вроде крытой галереи Лента нырнула в эту галерею и теперь 
движется по каткам внутри нее. 

Но почему уже оформившемуся в Ленту потоку стекла приходится 
совершать еще длинный путь по «каналу»? Наблюдатель быстро раз- 
бирается в этом вопросе. Ведь температура «родившейся» ленты, когда 
она еще только протиснулась сквозь отверстие в печи — 1200 — 
1100 градусов, а у выхода из-под прокатных валков — около 
900 градусов. Надо дать ей остыть до обычной температуры. Но нельзя 
допустить, чтобы охлаждение произошло быстро, на коротком участке 
движения ленты, — в таком случае в стекле образуются очень 
вредные внутренние напряжения, они достигнут большой величины, 
и будущие листы окажутся непригодными для дальлейшей обработки. 
Вне печи, на открытом воздухе стекло охлаждается быстро: оно еще 
не успело коснуться катков, а уже потемнело, его темперагура — 8590, 
700, вот уже 600 градусов. Внутри галереи этот процесс будет проте- 
кать медленнее, но все же недопустимо быстро, если не приняты необхо- 
димые меры. 

Стеклоделы-зеркальщики решили задачу так: ленту надо правиль- 
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но, медленно охлаждать; значит, ‘ее надо подогревать так, что- 
бы тепло убывало не резко, а постепенно, чтобы температура снижалась 
не скачками, а плавно. Поэтому галерея как бы разделена на много теп- 
ловых зон; каждая из них — это электропечь со своей нагревательной спи- 
ралью. И подбавляет она в ленту на своем участке ровно столько тепла, 
чтобы охлаждение протекало не лестницей с высокими, крутыми ступеня- 
ми, а пологим длинным спуском. Вот почему лишь там, где лента потока 
выскальзывает из галереи на открытый участок канала, через 196 мет- 
ров пути, ее температура уменьшается до 60—50 градусов. Теперь уже 
внутренние напряжения, если и образуются, не могут достичь опасной 
величины. Лента готова! 

Но ее еще нужно разрезать на отдельные листы длиной в 2,5 метра. 
Поэтому движение потока продолжается. 

Лента проползает вперед еще несколько метров. На этом участке 
ее движения приходит в действие механический «управитель», регулн- 
рующий работу автоматических продольных ножей. Их лезвия, изготов- 
ленные из сверхтвердых сплавов, снуют по обеим боковым кромкам 
ленты, срезают керовные края, придают им прямые очертания. Еще 
несколько мгновений, и будто короткая молния пронеслась поперек 
ленты у ее передней кромки и вернулась назад. Это автоматически срз- 
бэтал другой нож, который надрезал ленту по ее ширине, пооделал 
борозду на ее поверхности. Мало этого, своим движением механизм 
ножа пустил в ход особый валик; он расположен немного впереди по 
течению потока и с одной стороны едва-едва утолшен. Движение обоих 
механизмов согласованно: в тот момент, когда линия надреза оказы- 
вается над валиком, его утолщение подходит кверху, надавливает нз 
сгекло и... сухой, резкий звук разлома стекла сигнализирует, что перел- 
няя неровная кромка ленты снята. 

А тем временем позади, когда лента проделала путь в 2,5 метра, 
снова сработал нож поперечного надреза, опять запустил в ход меха- 
низм отламывающего валика. Ма этот раз от ленты отделился лист 
заданного размера. 

Все это ритмично повторяется через точно отмеренные промежутки 
времени, и каждый раз от ленты отламывается еще один лист. Но 
дальше вращение валиков ускорено, в момент разлома листы один за 
другим как бы отрываются от ленты, быстрее уходят дальше, вперед 
по каналу. Его русло доставляет их на конечный участок. И поток 
стекла, уже разобщенный, совершает второй «прыжок». 

Механическая рука подвижного подъемчо-транспортного крана 
забирает листы, относит их вниз, на первый этаж, осторожно опускает 
их — по одному и продольно — на «дорожку» такой же ширины, что 
и лист стекла. Продольные металлические края дерожки через неболь- 
шие промежутки соединены поперечными вращающимися валиками. 
Лист стекла укладывается на велики и вползает в здание, где установ. 
лена и работает замечательная машина, которой посвящен наш 
рассказ. 
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Зеркальщик, вручную шлифовавший стекло не очень быстрыми 
прямыми и круговыми движениями рук, орудовал своим инструмен- 
том — чугунной колодкой с нанесенной на ней пульпой. Он как бы 
натирал поверхность стекла и постепенно менял песок на все более 
мелкий. 

Мог ли он совершать более быстрые движения и благодаря этому 
скорее справляться с полированием? Нет, не мог, — у него не хватило 
бы сил на длительную обработку. Через короткое время ее пришлось бы 
прекратить. 

Появившиеся впослецствии стеклошлифовальные машины сыграли 
роль добрых волшебников из народных сказок. Они работали лучше 
людей. Движения исполнительных механизмов машин оказались во 
много раз быстрее и точнее. Механический зеркальщик не уставал, ра- 
ботал подолгу и бесперебойно с заданной скоростью. 

Но все же и зеркальщику осталось много работы. Машину надо 
было обслуживать, пускать в ход или останавливать, регулировать 
скорость и положение вращающегося вертикального вала с насаженным 
на его нижний конец большим диском шлифовальника. 

Такую работу пришлось выполнять даже в наиболее усовершен- 
ствованных машинах, появившихся у нас перед началом второй ми- 
ровой войны. В них столы с листами стекла механически передвигались 
под строем шлифовальников, а затем и полировальников. Так же меха- 
нически подавались в машину пульпа и крокус. 

Но перед началом шлифования вручную приходилось укладывать 
лист на стол. После шлифования — снимать его и укладывать на 
стол полировального участка машины. Затем переворачивать на дру- 
гую сторону, и тогда опять повторялась «пересадка» листа на полиро- 
вальный участок. 

Наконец лист обработан. Теперь еще раз на помощь приходили ру- 
ки людей. Они снимали стекло со стола и переносили к пункту приемки 
готовой продукции. 

Шлифуемый и полируемый лист стекла походил на путешествея- 
ника, едущего по железной дороге и совершающего при этом несколько 
пересадок с длительными ожиданиями на узловых станциях. Не много 
наездит и не быстро приедет он к цели своего путешествия. 

Медленность человеческих движений во время всего процесса вы- 
зывалась необходимой осторожностью, точностью в обращении со 
стеклом. И получалось, что даже машина с поточным движением обра- 
батызаемых листов никак не могла сойти за могущественного волшеб- 
ника из народной сказки. Не так уж миого продукции она давала 
и далеко не с той скоростью, с которой, если верить арабским сказкам, 
работали джины-рабы волшебной лампы Аладдина. 

У конструкторов новой машины возникла мысль: а что, если постз- 
вить столы с обрабатываемыми листами на рельсовый путь и сделать 
так, чтобы он проходил под всеми исполнительными механизмами без 
остановок, без промежуточных узловых станций и без «пересадок 
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с ожиданиями». Для этого необходимо, чтобы все рабочие движения. 
не только основные — шлифование и полирование, — но и укладка 
листов, передача их от одного шлифовальника (или полировальника) 
к другому, передвижение по всем другим участкам машины, перевора- 
чивание и, наконец, выдача готовой продукции с машины — все это 
выполнялось бы не вручную, а исполнительными механизмами, в русле 
единого производственного потока. 

Конечно, эти механизмы вовсе не обязательно должны были окз- 
заться новыми, ранее не существовавшими. Можно было использовать 
опыт конструирования старых машин, использовать работающие в них 
устройства, но усовершенствовать их. Можно было для некоторых новых 
рабочих движений, особенно для переноса листов стекла, позаимствовать 
механизмы из богатого арсенала других отраслей промышленности. 

Связать все это воедино было нелегко. 

Потребовались глубокое проникновение в тонкости изготовления зер- 
кального стекла, настойчивость, упорный труд, большой опыт и творческое 
напряжение конструкторов, тесный союз науки с техникой стеклоделия 
и машиностроения. | 

Так, например, шлифование и полирование больших поверхностей 
стекла породило даже чисто математическую и притом нелегкую 
задачу. 

Вот лист стекла проходит под огромным, диаметром больше 
1,6 метра, и вращающимся диском шлифовальника. На нижней по- 
верхности этого диска по 7—9 концентрическим окружностям равно- 
мерно и в шахматном порядке расположены чугунные «каблуки». Они 
вместе с подаваемой под диск пульпой служат инструментсм для шли- 
фования. Центральная же часть диска сделана нерабочей (диск как бы 
вырезан в центре). 

Мысленно разделим лист стекла на продольные узкие полоски. 
Тогда крайние полоски пройдут под краями окружности лиска на очень 
коротком участке, но зато будут обработаны с наибольшей скоростью. 

Ведь скорость точек диска тем больше, чем они дальше 
от центра. 

Следующие — по направлению к середине листа — полоски прохо- 
дят под удлиняющимися участками поверхности дисков, под большей 
частью шлифовальника, но обрабатываются все медленнее и медленнее. 
А путь средних полосок — самый длинный, на его протяжении 
встречается большой провал — вырез в диске. На этом участке сред- 
ние полоски вовсе не обрабатываются. 

В результате — неравномерность обработки: в одних местах снято 
меньше стекла, в других — больше, а качество шлифовки и толщина 
стекла — разные. 

При изготовлении зеркального стекла это нетерпимо. 

Вовсе избежать неравномерности обработки невозможно. Но надо 
было довести ее до столь малой величины, чтобы этот недостаток не 
сказывался на качестве стекла. Для этого необходимо найти наивы- 
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Устройство и работа полировальника. 


годнейшее соотношение длины ра- 
диусов нерабочей и рабочей частей 
диска, а также расстояний между 
каблуками. В результате каждая ча- 
стичка поверхности листа, пройдя 
свой путь по какой-то прямой, пере- 
секающей окружность шлифовальни- 
ка, в сумме должна обрабатываться 
столько же, сколько и любая дру- 
гая. 

Этого нельзя сделать на глаз, 
с помощью выработавшихся у кон- 
структора практических навыков и 
опыта, — слишком высока должна 
быть точность. Лишь некоторые раз- 
делы высшей математики помогли 
конструкторам найти наиболее точ- 
ную геометрию шлифовального и по- 
лировального дисков. 

А вот еще один трудный вопрос. 
вставший перед конструкторами 
машины. Как укладывать на движу- 
щиеся столы большие и хрупкие ли- 
сты стекла, как снимать их, затем 
переносить, снова укладывать? 

Конечно, с такой работой долж- 
ны были как будто хорошо справ- 
ляться обыкновенные внутрицеховые 
подъемно-транспортные краны. Но 
чем и как захватывать листы стекла? 
Ведь стоит слегка погрешить в точ- 
ности движения захвата, приложен- 
ного усилия, и хрупкое стекло трес- 
нет где-нибудь у краев, в углах, а то 
и в середине. Надо как-то так ухва- 
тить Лист, чтобы усилие «хватки» 
приложилось равномерно по всей 
поверхности листа и притом одно- 
временно. И эти оба условия долж- 


ны быть соблюдены с большой точностью. 

Пришлось снабдить механическую руку крана лапой необычного 
вида и устройства. Это решетчатая прямоугольная рама, как бы 
сплетенная из тонких труб. Ее длина и ширина немного больше, чем 
у листа стекла. С нижней стороны рамы равномерно по всей площади 
прямоугольника свисают вниз 24 трубочки. Они заканчиваются резино- 


выми чашами. 
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Оказывается, лапа очень напоминает щупальце морского хищника 
осьминога, присасывающееся к добыче с помошью многочисленных 
присосок. Чаши на вертикальных трубках лапы — это тоже присосы. 
Они соединены с аппаратурой, которая отсасывает из трубок воздух, 
создает в них вакуум — разреженное пространство. 

Лапа всеми своими присосами одновременно, равномерно, мягко 
«схватывает» лист за его поверхность и надежно держит, не изгибая, 
не перекашивая. И, наоборот, та же аппаратура вслед за тем может пу- 
стить воздух в трубки. Тогда лапа, все ее присосы также одновременно 
и без толчка отпустят лист. 

Вооруженные такой цепкой и в то же время осторожно работаю- 
щей лапой, краны легко переносят Листы стекла с одного участка ма- 
шины на другой и точяо укладывают их на подготовленные столы. 

Там, где кончается первый и начинается второй круг движения 
обрабатываемого стекла, его еше нужно перевернуть. Такую операцию 
обыкновенный кран не мог выполнить, а специально приспособленных 
для этой работы устройств еще че существовало. 

Громоздкость и хрупкость стеклянных листов во много раз усугуб- 
ляли трудность задачи. Ее сущность заключалась в том, что той же 
пневматической лапой надо было снабдить не обычную механическую 
руку, а более ловкую, такую, которая, ухватив лист, тут же перево- 
рачивала бы его и Лишь после этого укладывала, но уже другой 
стороной. 

Вспомним то, что мы узнали о механических руках из главы 
«Активный мост». Каких только движечий не удается конструктору 
осуществить с помощью кривошипов, шатунов, коромысел, связанных 
в самые различные, многообразные сочетания! 

Как художник из ограниченного числа красок создает гаммы все 
новых и новых цветов и оттенков, так и конструктор придает этим трем, 
так хорошо и давно известным частям шарнирных механизмов новые 
очертания, используя их в новых комбинациях, создает механические 
руки для выполнения еще небывалых рабочих движений. 

Так был создан и кран для переворачивания листов стекла 
в «ШС-500». 

Вернемся еще раз к рассказу о механической руке. В нем мы узна- 
ли и о таком шарнирном механизме, в котором вовсе нет коромысла — 
оно заменено ползуном, скользящим прямолинейно в два конца. Такая 
«рука» работает в поршневых двигателях — паровых машинах и дви- 
гателях внутреннего сгорания. За каждый рейс ползуна в два конца 
кривошип делает полный оборот. 

Вообразим точно такой же механизм с ползуном, скользящим по 
вертикали (вниз-вверх}. Книзу отходит шарнирно связанный © ним 
шатун и кривошип, а второй конец кривошипа на таком же шарнире 
закреплен ‘на неподвижной стойке. Движение ползуна ограничено 
и происходит по короткой прямой линии, длина котосрой составляет 
только часть величины радиуса кривошипа. Поэтому и криво- 
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шип делает не полный оборот и даже не пол-оборота, а какую-го 
малую его часть (примерно 30°), затем возвращается назад по той 
же кривой. 

Теперь пристроим точно такой механизм к тому же ползуну, но 
с другой, противоположной стороны. Тогда у нас получится какая-то 
особенная мехачическая рука: движется вниз-взерх и обратно один 
ползун; его движение передается двум шатунам и далее — двум кри- 
вошипам. 

Проследим, каким же будет это движение? 

Вот ползун в самом верхнем положении, в исходной точке своего 
движения. При этом связанные с ним оба шатуна как бы висят книзу 
и почти сомкнуты по своей длине. Их вторые ксчцы притянули к себе 
кривошипы, которые отходят к стойкам кверху под углом чуть ли не 
в 45°. 

Ползун двинулся вниз. Это разводит шатуны в разные стороны. 
Тогда каждый из них толкает свой кривошип по направлению к стой- 
кам. При этом оба шатуна постепенно приближаются к горизонтально- 
му положению, а оба кривошипа — к вертикальному. Соотношение 
величины пути ползуна и размеров шатунов и кривошипов подобрано 
так, что когда ползун достигает своей нижней точки, шатуны вытянут- 
ся по горизонтали и в тот же момент оба кривошипа займут вертикаль- 
ное положение, сомкнутся со своими стойками. 

Именно с помощью такой двойной механической руки и удалось 
осуществить переворачивание листов стекла. Для этой цели так рас- 
считали движение ползуна, чтобы разведенные по горизонтали его 
шатуны оказались на уровне движения листов стекла. А эти шатуны 
заменили двумя такими пневматическими лапами, о которых мы уже 
рассказали. 

Когда такая рука занимает верхнее положение и ее шатуны-лалы 
сомкнуты, она напоминает собой закрытый книжный переплет, коре- 
шок которого обращен кверху. По мере движения ползуна вниз сторонки 
переплета раскрываются. В нижнем — горизонтальном — положении 
одна «сторонка» касается своими присосными чашами поверхности ли- 
ста, схватывает его. Затем начинается движение вверх. Когда оно за- 
канчивается, обе сторонки снова смыкаются. Тогда в один и тот же 
момент в той лапе, что держит Лист, вакуум выключается, а в свобод- 
ной включается. И лист отрывается от одной сторонки переплета и как 
бы прилипает ко второй, но уже другой своей поверхностью. Поэтому, 
когда кран снова придет в нижнее положение и эта сторонка уложит, 
отпустит притянутый лист, он окажется уже перевернутым.. А освобо- 
дившаяся было сторонка схватит тем временем подошедший очередной 
лист. 

Раз за разом повторяются подъем, передача стекла внутри пере- 
плета, укладка его в перевернутом положении и прием следующего 


листа. 
Вот почему этот механизм и получил образное название — «кран- 
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Кран-книга (слева) и кран для пзреноеа стекла на моечно-сушильный конвейер (сирава). 
В левом нижнем углу рисунка показана схема. кривошипно-шатуннсго механизма  кран-книги: 
центральная тяга — ползун, две лапы —- шатуны, две боковые тяги — кривошипы. 


книга». Страницы этой книги — все листы, обрабатываемые за один 
цикл в потоке машины. 

Но в один конец обрабатывается лишь одна из поверхностей листа. 
Значит, его путь должен быть удвоен. Это можно сделать как бы удли- 
нив машину, снова повторив участок шлифовальников, затем полиро- 
вальников. И в середине этого удвоенного пути кран-книга перевернет 
лист, уложит его на стол той поверхностью, которая уже обработана. 

Правда, машина получится очень длинной. Ведь каждая шеренга 
обрабатывающих механизмов должна состоять из десятков шлифоваль- 
ников или полировальников. 

Один шлифовальник или полировальник обрабатывает очередной 
движущийся лист только в течение примерно одной минуты. Это. значит, 
что любой участок поверхности стекла при этом шлифуется или поли- 
руется всего лишь какую-то небольшую долю минуты. И как ни бы- 
стры и сильны круговые движения механического зеркальщика, для 
того чтобы отшлифовать одну поверхность листа, нужно около 30 ми- 
нут, а отполировать — около 60 минут. Поэтому и приходится выстраи- 
вать в ряд сначала 30 шлифовальников, затем 55 полировальников. 
Длина этих двух рядов — около 120 метров. 

Еще до того как очередной стол с уложенным на него листом 
стекла в своем движении нырнул, словно поезд в тоннель, под первый 
шлифовальник, ему пришлось пройти открытый подготовительный уча- 
сток пути — несколько десятков метров. 

Но вот он вынырнул из-под последнего в ряду шлифовальника 
и двигается дальше по следуюшему открытому участку пути. Это про- 
длится некоторое время — оно необходимо для подготовки листа к пе- 
реходу на следующий закрытый участок движения под рядом полиро- 
вальников. Промежуточный открытый участок получается довольно 
большим, его длина — десятки метров. 

Наконец, когда уже полностью обработанный лист выходит из-под 
последнего полировальника, его движение в машине продолжается (для 
очистки стекла) еще несколько десятков метров. 

Теперь подсчитайте примерную длину пути каждого листа стекла, 
движущегося в машине, — получится немного меньше 400 метров. Ма- 
шина длиной в 0,4 километра! И это только для обработки одной по- 
верхности листа! Если еще продолжить путь для обработки второй по- 
ловины листа, придется удлинить его до 0,8 километра. Воображение 
отказывается представить себе машину, вытянувшуюся на длину восьми 
футбольных площадок. 

Даже половина такой огромной величины слишком велика. Но 
путь листа стекла рассчитан точно, его нельзя сократить. Значит, не- 
обходимо уложить его, не укорачивая, на длине, уменьшенной хотя бы 
вчетверо. Так встала перед конструкторами еще одна сложная 
задача. 

В их творческих замыслах вырисовывался путь листа в виде 
удлиненного четырехугольника. В середине одной длинной его стороны 
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выстроилась шеренга шлифовальников, в середине другой — полиро- 
вальников. По первой стороне столы с листами движутся в одном на- 
правлении, проходят сквозь строй шлифовальников, делают большой 
прямоугольный поворот, возвращаются по другой стороне и проскаль- 
зывают под полировальниками. 

Протяжение производственного пути осталось неизменным, но за- 
нимаемое машиной пространство уменьшилось больше чем вдвое — до 
170 метров. 

А как быть со второй поверхностью листа? Оказалось, что произ- 
водственный путь в виде замкнутого прямоугольника позволяет очень 
просто ответить на этот вопрос. 

Обойдя третий угол прямоугольного пути, лист стекла должен на 
короткой стороне перевернуться и подставить для обработки другую 
свою сторону. 

После этого лист обогнет четвертый угол, попадет на первый удли- 
ненный участок и повторит уже раз проделанный путь сквозь строй 
шлифовальников и полировальников. Но в конце повторного пути листу 
уже не нужно огибать даже третий угол: здесь, с последней позиции на 
удлиненном участке прямоугольника, он снова должен совершить пры- 
жок, но не сальто, а в длину, чтобы вовсе уйти из машины. 

Все эти наметки движения в будущей машине, перенесенные на 
чертежную бумагу, образовали что-то вроде стадиона длиной в 170 
и шириной в 6 метров с замкнутой беговой дорожкой, по которой наз 
столах двигаются один за другим листы стекла. 

А внутри стадиона — жесткий помост. Он занимает всю середину 
прямоугольника, тянется с одной его стороны вдоль всего строя шли- 
фовальников, а с другой — вдоль еше более длинного строя полиро- 
вальников и служит для них опорой. Сколько работающих механизмов, 
столько на помосте двигателей — 85, и в каждом из них — 35 лоша- 
диных сил. Почти 3 тысячи лошадиных сил вращают 85 рабочих валов, 
заставляя их с недоступной для рук человека скоростью шлифовать 
и полировать стекло. 

Столы напоминают собой уменьшенные железводорожные грузо- 
вые платформы и так же, как они, двигаются по двум рельсам, но не 
на колесах, а на полозьях, расположенных вдоль длинных кромок 
стола. Между полозьями, параллельно им на нижней поверхности сто- 
ла — два продольных выступа в виде зубчатых реек. 

Все столы, движущиеся по одной линии, сцеплены между собой 
так же, как и железнодорожные платформы в одном поездном составе. 
«Локомотивом» служит попеременно каждый стол в те доли минуты, 
когда он в начале своего пути проходит мимо главного дзигателя ма- 
ШИНЫ. 

Между двигателем и приблизившимся очередным столом — 
передаточный мост из промежуточных валов и шестерен. Он закан- 
чивается двумя симметрично расположенными парами зубчатых колес. 
Каждая пара сцепляется с одной из зубчатых реек. Зубья колес как бы 
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упираются во владины между зубьями реек и толкают стол дальше по 
направлению движения. Но впереди — длинная цепь столов. И каждый 
из них весит 4,3 тонны. Значит, столу-‹локомотиву», а еще вернее — 
валам зубчатых колес на конце передаточного моста приходится дви- 
гать вперед огромную тяжесть весом около 300 тонн — столько при- 
мерно весит железнодорожный состав в 15 груженых вагонов. 

Поэтому и двигатель нужен очень мощный — около 90 лошади- 
ных сил. 

Такая же картина и на второй длинной стороне стадиона, только 
там движение столов направлено в обратную сторону. Оно начинается 
с противоположного конца прямоугольника. Там, внутри стадиона, рас- 
положился второй главный двигатель машины, такой же сильный, тол- 
кающий через «локомотив» всю связанную цепь столов. 

На кснцах обе длинные стороны стадиона связаны двумя транс- 
портерами, о которых мы уже рассказывали в книге несколько раз. 
Они образуют короткие стороны прямоугольника и стличаются неко- 
торыми интересными особенностями. 
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Тогда цепи транспортера переносят этот стол к началу другого рель- 
сового пути. 

Во время перехода стол занимает одно за другим два промежуточ- 
ных положения, а затем подходит ко второму рельсовому пути. При- 
мерно за 200—300 миллиметров до него скорость транспортера резко 
падает — он едва ползет, даже трудно заметить его движение. Это 
делается для того, чтобы помочь специальному механизму установить 
стол точно против рельсов второго пути. 

Всего столов 138. Они выглядят как звенья цепи, разорванной на 
четыре куска — два больших и два малых. 

Большие — по 65 звеньев — вытянулись по длинным сторонам 
прямоугольника. Они расположены так, что рейки первого стола, счи- 
тая от начала каждой линии, уже сцеплечы с зубчатыми колесами ре- 
дуктора главного двигателя. И этот стол — начало цепи — приходится 
примерно на расстоянии в 3 метра от короткой стороны прямоуголь- 
ника. Отсюда и начинается движение по шлифовальному или по поли- 
ровальному участку машин. Конец же цепи на 7 метров не доходит до 
противоположной короткой стороны прямоугольника. 
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Малые куски цепи — по четыре стола в каждом — расположились 
на коротких сторонах прямоугольника. Они занимают на ней все че- 
тыре позиции. 

Так разрешили проблему укладки чуть ли не восьмисотметрового 
пути обработки листов стекла на 170 метрах длины всей машины. 

То, что мы рассказали, это внешняя неполная картина устройства 
машины. 

Еще много других исполнительных механизмов участвуют в про- 
цессе обработки стекла. 

Рядом с шлифовальной линией расположена настоящая фабрика 
пульпы, а рядом с полировальной линией —фабрика крокуса. Три мощные 
маслонасосные станции подают смазку ко всем трущимся деталям гигант- 
ской машины. 
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ВЛАСТЬ НАД МАШИНОЙ 


Все передвижения и обработка листов в ней осуществляются ис 
полнительными устройствами. Именно они действуют на этом свсеоб- 
разном стадионе механизмов. Но соревнование идет здесь не в скорости 
движения — она заранее задана, и не в приложенной к стеклу силе — 
ее величина тоже строго ограничена. Нет, механизмы соревнуются 
в точности соблюдения продиктованного и строго согласованного во 
времени рабочего движения. 
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скоростей для разных, но связанных рабочих движений. Даже внутри 
какого-то одного движения скорости должны меняться — то увеличи- 
ваться, то уменьшаться. И так же точно должны быть соблюдены мо- 
менты начала и конца рабочих движений. 

Точность во времени и в соблюдении заданной рабочей позиции — 
это закон для всей машины, для всех ее движущихся частей и для всех 
обрабатываемых листов. Для этого необходима настолько сверхбыст- 
рая, сверхточная реакция на мгновенные моменты в работе, что управ- 
ляющие движения человека уже не могли бы справиться с задачей. 

И туг мы приходим к еще одному достижению создателей 
«ШС-500», к достижению, которое превращает эту машину в творениз 
волшебников из сказок. Людям не приходится управлять ее исполни- 
тельными механизмами, пускать их в ход, останавливать, направлять, 
регулировать их движение! Все выполняется электрическими регули- 
ровшщиками. Они командуют двигателями, меняют режим их работы, 
следят за временем и играют важнейшую роль блюстителей точ- 
НОСТИ. 

На экране — кадры киноленты. Огромный слон работает в индийских 
джунглях. Он выворачивает с корнем деревья, вытаскивает их на рас- 
чищенную поляну, делает из них вязанку, затягивает ее, надевает на 
себя хомут и тянет тяжелую кладь. 

Могло бы показаться, что все это он проделывает по собственной 
воле, сознательно помогая человеку. Но всмотритесь внимательнее. На 
спине слона, почти на его голове сидит подросток. Его фигурка едва 
заметна на слоне. И тем не менее крошечная, слабая фигурка управ- 
ляет его богатырской силой: пускает ее в ход, направляет, заставляет 
напрягаться, останавливает. 

Двигатели механизмов «ШС-500» как слоны, которыми управ- 
ляют оседлавшие их «мальчики» — всевозможные реле, контакторы, 
выключатели и переключатели электрических регулировщиков. Чув- 
ствительные органы их находятся на всех исходных и узловых точках 
работы машины. 

В своем движении каждый из механизмов приводит в действие тот 
или иной регулировшик. И тогда его крохотная сила — ничтожно сла- 
бый ток — управляет десятками лошадиных сил в двигателе следую- 
щего механизма и заставляет его действовать, или останавливаться, 
или изменять режим своей работы. 

Такие же электрические регулировщики командуют рабочими дви- 
жениями не только на стадионе механизмсев, но и на «фабриках» 
пульты и крокуса, и в маслонасосных станциях, и на путях смазки ко 
всем трущимся деталям машины. 

О каждой неполадке передается сигнал в приборный шкаф, и то 
или иное реле вводит в действие механизмы, которые приходят на по- 
мошь, наводят порядок и в системе снабжения крокусом, чтобы он по- 
давался бесперебойно, и в маслообращении машины, чтобы достаточ- 
ная струя масла омывала трущиеся поверхности. 
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Выходит, чо с момента, когда подан рабочий ток в обмотку 
главного двигателя и начали свое равномерное движение составы сто- 
лов на обеих линиях направляющих, машина как будто сама собой 
управляет. Ее механизмы диктуют один другому содержание, форму, 
темп и ритм рабочего движения. 

Но мы песпроста сказали «как будто». Ведь в действительности 
самая совершенная машина не может работать без начального пуско- 
вого движения, сделанного человеком, без постоянного наблюдения со 
стороны людей за работой всех механизмов, в том числе и электриче- 
ских регулировщиков. 

Пусть все это осуществляется на расстоянии, пусть лишь в отдель- 
ные моменты на единичных участках возникает потребность во вмеша- 
тельстве людей, Но всегда, во всех случаях это вмешательство необхо- 
димо. Даже с самыми точными механизмами по многим причинам 
случаются неполадки, приходится на ходу исправлять их, регулировать 
или даже выключить и как-то заменить, восполнить пробел в цепи ра- 
бочего процесса. 

«ШС-500» — не исключение из правила. На этом стадионе меха- 
низмов тоже есть главный распорядитель — человек. Его мысль управ- 
ляет гигантским многоруким механическим зеркальщиком. 

Как хороший врач изучил организм порученного его заботам па- 
циента, так и этот человек отлично знает, как устроен каждый механизм, 
как должна протекать его работа, работа вспомогательных устройств, 
где и какие возможны отклонения. 

И, как врач, он внимательно и непрерывно рассматривает своеоб- 
разные рентгеновские снимки участков работающей машины, диагно- 
стирует случающиеся в ней неполадки и принимает меры для их 
устранения. 

Помогает ему управлять машиной особое устройство — пульт управ- 
ления. Он расположен в большом помещении несколько в стороне на 
одной из длинных линий машины, на втором этаже огромного здания 
цеха. Главное отделение пульта — продолговатая просторная комната. 
На стене, обращенной к цеху, световое изображение работающей маши- 
ны. Наблюдатель видит ее так, будто он находится где-то под пстол- 
ком цеха, в его центре, а внизу вырисовывается картина машины в плане. 

Все позиции движущихся столов на длинных сторонах прямоуголь- 
ника и рабочие места шлифовальников и полировальников изображены 
прямоугольными и круглыми стеклянными экранами. Первые подсве- 
чены обычным светом, вторые — окрашенным. Их ровный постоянный 
свет отражает равномерно-постоянное движение механизмов. 

Световыми экранами нанесены и позиции на путях ускорителей 
и обоих паромов, но здесь подсвечивается самое передвижение сто- 
лов — гаснет свет под экраном покинутой позиции и тут же вспыхивает 
гновь, Когда через мгновение ее занимает следующий стол. А если ка- 
кая-то позиция некоторое время «выжидает» прибытия очередного сто- 
ла, она остается темной и вспыхивает лишь в момент его прихода. 
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На пульте управления. 


Точно так же изображены на световом плане машины переносные 
и переворачивающие краны. Их движение — начальные, промежуточные 
и конечные положения, весь рабочий путь, — обозначается поперемен- 
но вспыхивающими экранами, которые докладывают, работает ли меха- 
низм, как работает, в каком положении он находится. 

На световом изображении машины нанесечы еще и другие ее части 
и отражается их работа. Донесения о состоянии источников этой рабо- 
ты — энергетики, давления в воздушных и жидкостных магистралях 
и другие разнообразные и необходимые сведения приходят по проводам 
и трубопроводам на стол управления, где в строгом порядке выстрои- 
лись ряды сигнальных ламп, экранов, контрольных шкал. Этот стол — 
тут же перед световой картиной машины. 

В соседнем отделении пульта — строй приборных шкафов. Каждый 
из них — командный узел движений одного из рабочих механизмов. 
Здесь сосредоточены пускатели, переключатели, всякого рода реле. Сюда 
подведены всевозможные линии сигнальных проводов от путевых и конеч- 
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ных выключателей, и здесь же происходят замыкания и размыкания кон- 
такторов. 

Все это можно сравнить с работой стрелок на рельсовых путях 
станционного парка какого-нибудь железнодорожного узла. Если разве- 
дена стрелка — разъединены контакты. Но вот поступил электрический 
сигнал, и стрелка — контакты реле — соединила разобщенные отрезки 
пути. Ток пошел в обмотку электродвигателя. 

Другой сигнал разведет стрелку, отрежет путь току, остановит дви- 
гатель или переведет стрелку на другой путь и этим прекратит работу 
одного двигателя, но запустит в ход другой. 

Только один раз, когда надо запустить в ход всю машину, человек 
на пульте приблизится к одному приборному шкафу и ссединит контак- 
ты-стрелки на пути рабочего тока, пустит его к главным двигателям. 
После этого только слышны сухие, резкие звуки, будто непрерывно щел- 
кают затворы винтовок. Это в приборных шкафах автоматически проис- 
ходят включение и выключение тока — работают контакторы. 

Все они подсоединены к световой картине машины и к столу 
управления. 

Вот почему меняется, живет эта картина, а на стол управления при- 
ходят все донесения. 

Световая картина и стол управления — это и есть непрерывная 
рентгечограмма машины. Человек на пульте, диспетчер машины, как бы 
держит руку на «пульсе» машины, слушает его биение, и по световой 
картине ясно видит, как протекают рабочие процессы. Он всегда может 
вмешаться в пих. На случай необходимости наружу выведены из при- 
борных шкафов ручки управления аппаратурой, командующей стрелками 
на путях электрического тока. 

Рядом со столом управления — коммутатор автоматической теле- 
фонной станции. 

Ее линии соединяют диспетчера с его помощниками — линейными 
слесарями, электромонтерами, дежурящими на своих постах вокруг 
и внутри прямоугольника машины. Здесь же — радиомикрофон, а в це- 
хе — громкоговорители. 

Если нужно, дислетчер переводит машину с автоматического режи- 
ма на наладочный — ручной, дает указания своим помощникам, где 
и как устранить повреждения или наладить работу механизмов. А там, 
непосредственно у рабочих механизмов, свои, местные пульты в виде 
небольшой коробки с кнопочным управлением и световыми сигнальны- 
ми экранами. Они служат для временного управления только одной 
отдельной частью машины. 

Так диспетчер у главного пульта осуществляет свою власть над 
машиной. От него зависит пуск и остановка ее механизмов, к нему при- 
ходят все донесения о ее работе, он командует любым вмешательством 
людей в ее «жизнь». 

Несмотря на многочисленность и многообразие рабочих органов ма- 
шины, сложность и точность протекающих в них процессов и движений, 


269 


диспетчер и его помошники охватывают своими знаниями все это богат: 
ство современной машинной техники и полностью владеют им. 

И когда по извилистому лабиринту силовых кабелей (350 кило- 
метров) и электропроводов (5 тысяч километров) во многих направле- 
ниях сверхбыстро пролетают сигналы и приказы, диктующие механиз- 
мам волю человека, то все это для диспетчера раскрытая книга, кото- 
рую он читает легко и свободно, внося. если нужно, в ее содержание 
свои поправки. 


ДИКТАТУРА ЖЕСТКОСТИ 


До сих пор речь шла о том, как была решена в «ШС-500» задача 
рабочего движения скоростного, точного, автоматического. Теперь, ожи- 
дает читатель, вероятно, предстоит еще рассказ о решении трудных 
задач прочности и трения. 

На первый взгляд кажется, что в этом отношении читателю придет- 
ся разочароваться. Как ни производительна машина, в ней ведь нет пи 
опасных концентраций напряжений, ни особенно больших скоростей, мо- 
гущих вызвать многопеременные нагрузки или трудно одолимые вибра- 
ЦИИ. 

Правда, вращающиеся тяжелые шлифовальники и полировальники 
могли вызвать дрожь помоста, на котором они подвешены. Этого нельзя 
допускать: самые незначительные вибрации, переданные через рабочие 
валы, вызвали бы бой стекла, сорвали бы весь ход рабочего процесса. 
Устранение таких вибраций, конечно, дело серьезное. Но машино- 
строители уже решали эту задачу во многих случаях, и творцам 
«ШС-500» нетрудно было воспользоваться накопленным опытом. 

Помост был укреплен раскосами, которые увеличили жесткость кон- 
струкции и изменили частоту ее собственных колебаний настолько, что 
они вовсе перестали влиять на шлифовальники и полировальники. 

Когда детали машины рассчитывались на прочность, не встретилось 
сколько-нибудь серьезных трудностей, связанных с «загадками» формы. 
Конструкторы шли по уже хорошо известным путям и обеспечивали этим 
надежную прочность всех частей машины. 

Больше того: в некоторых случаях вопросы прочности как бы погло- 
щались другой, намного более сложной задачей, она заключалась 
В том, что надо было добиться особо высокой степени жесткости для 
машины в целом и для ее основных движущихся частей — деталей глав- 
ного привода и самих столов. 

Читателю, например, уже должно было броситься в глаза, что на 
каждый стол действует усилие не больше 200 граммов на один квадрал- 
ный сантиметр. Это очень немного. А вес литого стола — 4,3 тонны. Он 
сделан очень массивным, а с нижней стороны укреплен так называемыми 
ребрами жесткости. Но даже на глаз ясно, что требования прочности 
в этом случае позволили бы сделать столы менее массивными, более 
легкими. 
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Можно было бы не только сберечь сотни тонн металла, но и много 
электрической энергии: одно дело — приводить в движение состав весом 
немного меньше 300 тонн, и совсем другое дело — весом, допустим, 
в 25 тонн. Можно было бы обойтись менее мошными двигателями. 

Конечно, конструкторы «ШС-500» не прссто пренебрегли такими 
важными возможностями. У них, как окё?олось, было для этого только 
одно, но зато решающее основание. 

Из главы «Тайны работающего металла» читатель уже знает: даже 
очень малое усилие вызывает поддающуюся измерению деформацию той 
части машины, на которую оно действует. А 200 граммов на один 
квадратный сантиметр — это уже такое усилие, которое способно вызвать 
вполне ощутимое изменение формы стола, если его размеры рассчитаны 
только на прочность. 

Давление шлифовальника или полировальника через стекло пере- 
дается столу и в Таком случае может вызвать хотя и ничтожно малый, 
но все же прогиб его поверхности. Но тогда прогнется и стекло и неиз- 
бежен бой обрабатываемого листа. 

Значит, никаких сколько-нибудь ощутимых прогибов стола нельзя 
допускать. А если так, необходимо придать ему очень высокую степень 
жесткости. И усилие в 200—250 граммов на квадратный сантиметр, даже 
если оно приложено в самой середине поверхности, не должно вызывать 
прогиба, которого не выдерживает стекло. Поэтому и пришлось сделать 
стол очень толстым и придать ему снизу ребра жесткости, с ролью кото- 
рых мы уже познакомились в рассказе «Загадки формы», когда узнали 
о том, что ребристая балка лучше сопротивляется изгибу, чем сплошная 
щтанга с круговым сечением такого же диаметра. 

Роль жесткости в «ШС-500» еще больше видна из другого примера. 
Всякая тяжелая рабочая машина устанавливается на фундамент. Бы- 
вает, что или весь фундамент, или какая-то часть его дает осадку — 
уходит ниже в грунт. Это случается даже со зданиями и в ограниченной 
степени допускается. 

«ШС-500» весит более 2 тысяч тонн и почти на всей занимаемой 
площади нуждается в надежном фундаменте. Теперь вообразим, что где- 
то на двухсотметровой длине фундамент машины дал очень малую осад- 
ку, хотя бы в 0,5—1! миллиметр. Если это случится на участке, располо- 
женном под строем шлифовальников или полировальников, все столы 
пройдут на такую же величину ниже заданного им уровня и окажутся 
необработанными. А если то же самое произойдет, допустим, на участке 
ускорителя, столы окажутся ниже уровня парома и не выкатятся на его 
ролики. Вместо этого, разбежавшись, головной стол «споткнется» о па- 
ром, за ним так же резко и с ударом остановятся задние столы, побьется 
стекло, застопорится все движение в машине. 

Ясно, что и этого нельзя допустить. 

Когда строители хотят обеспечить сооружению особо жесткую устой- 
чивость, исключающую осадку, они углубляют котлован фундамента 
до уровня скальных пород, не сминающихся, не поддающихся под тяже- 
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стью здания. Но под «ШС-500» в толще земли даже на большой глубине, 
необычной для фундамента, не оказалось таких пород. Тогда строители 
и монтажники «ШС-500» призвали на помощь ученых-геологов, и те по- 
советовали строить фундамент машины на железобетонных сваях, а эти 
сваи вбивать на глубину в 18 метров (4 этажа под землей), до уровня 
так называемых юрских глин, отличающихся твердостью скальных по- 
род. Так и было сделано. Все участки прямоугольника машины обеспе- 
чили от опасной, недопустимой осадки и аварий. 

Но вернемся к основной теме нашего рассказа — к диктатуре жестко- 
сти в самих частях машины. Еще в начале этой главы мы сравнили 
с поездным составом цепь столов, движущихся по направляющим. Пусть 
читатель вспомнит о своих наблюдениях в тот момент, когда поезд 
трогается с места. Почти незаметно, без толчков, шума и содрогания, 
начинается движение с постепенно нарастающей скоростью. Но бываег 
и по-другому: еще нет движения, а вагоны заскрипели, как бы напряг- 
лись, затем, будто нехотя, тронулись и тут же стали. Пассажиры слышат 
лязг и скрежет металла — задние вагоны ударяют по передним, вагоны 
сотрясаются, и это уж не только слышно, но и чувствительно. Затем но- 
вый рывок вперед, еще раз что-то вроде остановки, опять стук, лязг, 
удары. Наконец поезд пошел уже не останавливаясь, набирая скорость. 
Что же, собственно, заставило поезд «спотыкаться»? 

В момент трогания между колесами вагонов и рельсами действует 
трение. Его сила намного больше, когда поезд недвижен, когда налицо 
«трение покоя». Чтобы сдвинуть состав с места и покатить его по рель- 
сам, сила тяги тепловоза должна быть равной силе трения покоя между 
колесами и рельсами. Так оно и бывает в действительности. При этом 
в звеньях сцепки между тепловозом и составом и между вагонами на- 
пряжение нарастает до такой же величины. И тогда поезд трогается 
с места. 

Но если звенья сцепки слишком податливы (есть и такое свойство 
у металла — податливость), они растянулись уж слишком близко 
к пределу упругости, тогда происходит следующее. Как только поезд 
тронулся, звенья сцепки тут же вновь сжимаются, от этого напряжение 
в них падает и настолько, что его уже не хватает даже для преодоления 
трения качения, и Поезд «спотыкается». Только после того как тепловоз 
набрал больше сил и скорости, вагоны перестают «спотыкаться» и поезд 
идет вперед ровным ходом. 

Еще лучше, яснее это явление объясняется следующим примером. 
На ровной поверхности лежит колодка весом хотя бы в 5 килограммов. 
Коэффициент трения покоя между нею и столом — 0,2. Это значит, что- 
бы сдвинуть с места колодку, необходимо приложить усилие величиной 
в один килограмм. 

К колодке привязана резиновая нить, а на ее конце и приложено 
такое усилие. Но в первое мгновение колодка не сдвинется с места. Сна- 
чала произойдет процесс растяжения нити, пока в ней не образуется 
напряжение в один килограмм. Лишь после этого колодка тронется, 
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скользнет по столу. Но тут же резиновая 
нить сожмется по своей длине, напряже- 
ние упадет, колодка «споткнется» и оста- 
нется недвижной, пока приложенное уси- 
лие снова натянет нить и восстановит 
величину напряжения. 

Так она будет все время как бы сры- 
ваться с места и так же резко останав- 
ливаться. Если бы в колодке были по- 
движные или хрупкие части, они содрога- 
лись бы или ломались. 

Но стоит переменить позицию уси- 
лия, приложить его не спереди, а сзади, 
не тянуть, а толкать, и ничего подобного 
не произойдет, — колодка будет ровно 
двигаться по направлению движения. 

В свое время, когда еще только на- 
чала развиваться техника передвижки до- 
мов, их перемещали с места на место 
с помощью лебедок — тросы тянули их за 
собой. И в этих случаях получались рыв- 
ки, которые разрушали дома. Это заста- 
вило внести важное изменение в технику 
передвижки. Сильные гидравлические 
домкраты (а жидкость практически не 
сжимается) стали служить жесткими тол- 





Колодка, которую тянут с по- 


кателями. И все пошло хорошо. мощью резиновой нити, будет 
Все это имеет прямое отношение к двигаться рывками — «споты- 
нашему рассказу. Не случайно главные каться». 


двигатели на линии машины расположе- 
ны так, чтобы столы-локомотивы толкали весь состав, а не тянули за 
собой. В противном случае происходили бы непрерывные рывки и оста- 
новки, сотрясения столов, и тогда — полное расстройство работы маши- 
ны, бой стекла. 

Но оказалось, что в составах столов «ШС-500» даже при толкании 
происходит нечто напоминающее периодические рывки и остановки, свое- 
го рода вибрации. 

Чтобы оценить трудность положения, в котором оказались конструк- 
торы машины, следует особо учесть одно важное обстоятельство. Обыч- 
но, когда создают новую машину, сначала строят опытный образец. На 
нем проверяют правильность руководящих идей, расчетов, достоинства 
всей конструкции. Выявленные изменения и улучшения вносятся в чер- 
тежи, осуществляются в металле и тоже проверяются. Если все в поряд- 
ке, изготовляют опытную партию машин, проверяют их в эксплуатации. 
Лишь после этого запускают машину в серийное или массовое произ- 
ВОДСТВО. 
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Но все это для «ШС-500» не годилось, к ее созданию следовало 
подходить с другой меркой. Никак нельзя было себе даже представить, 
чтобы столь огромную, дорогостоящую и трудоемкую машину после по- 
стройки пришлось существенно переделывать. Это отняло бы много 
времени и очень дорого обошлось. Кроме того, «ШС-500» — машина, 
потребность в которой измеряется не партиями или сериями, а единица- 
ми. Значит, заранее надо было стремиться, чтобы первый и единствен- 
ный ее экземпляр пошел в эксплуатацию без переделок, лишь с незна- 
чительными, легко и быстро устранимыми неполадками. А то, что слу- 
чалось с составами столов при их движении по направляющим рельсам, 
было и неожиданным и таинственным явлением, грозившим задержать 
пуск новой машины. 

Встревоженные инженеры СПКБ тщательно изучили возникнове- 
ние и течение этого явления. Но источник его не удалось обнаружить 
в самом движении столов. Тогда исследователи спустились с линии сто- 
лов и пошли по передаточному «мосту» между нею и главным двигате- 
лем. Ближайший концевой пролет — те две пары зубчатых колес, которые 
сцепляются с зубчатыми рейками столов. Каждое колесо — на своем 
валу. Зубья всех четырех колес упираются в зубья рейки и толкают 
стол. Как будто все очень просто. И все же именно здесь перед кон- 
структорами возникла нелегкая задача. 

Оказалось, как ни точно осуществлена передача движения от дви- 
гателя к толкающим колесам, их очередные четыре зуба (по одному зубу 
на каждом колесе) вовсе не одновременно упираются в соответствую- 
щие зубья рейки. Всегда какие-то из колес запаздывают в своем враще- 
нии на ничтожный, но все же вполне ощутимый промежуток времени. 
А вместе с ними запаздывают и зубья. 

Вообразим, для примера, что зубья двух колес одновременно упер- 
лись в рейку, а зубья остальных запоздали. Тогда вся нагрузка — толка- 
ние состава из 65 столов весом чуть ли не в 300 тонн — приходится 
только на два колеса и их валы. Пока длятся мгновения этой непосиль- 
ной нагрузки, наверняка произойдет поломка зубьев колес или перена- 
прягшихся валов. 

Конструкторы нашли выход из этого затруднительного положения. 
Они предложили изготовить валы для зубчатых колес из упругой и по- 
датливой стали. Такие валы обладают свойством закручиваться, как рези- 
новые, конечно, в строго ограниченных пределах. 

Когда на два таких вала через колеса передается непосильная на- 
грузка, они не сопротивляются ей, а закручиваются в направлении, 
которое противоположно движению столов. При этом валы сохраняют 
способность раскрутиться до исходного состояния. 

А тем временем успевают подойти зубья запоздавших колес и при- 
нять на себя свою долю работы. Теперь нагрузка распределилась на 
все четыре вала и стала посильной. Немедленно уменьшается нагрузка 
на первые два вала — они раскручиваются, и все четыре колеса единым 
мощным движением толкают состав вперед. 
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Четыре шестерни толкают задний стол и вместе с ним весь состав. Слева показано, 
как упираются в рейки зубья шестерен и закручиваются их валы. 





Такое решение задачи было правильным и устраняло опасность по- 
ломок. Поэтому можно было как будто пройти этот пролет передаточного 
моста, не задерживаясь на нем для поисков причины таинственных скач- 
ков и остановок. Но настойчивые и придирчивые исследователи и здесь 
обнаружили одну особенность работы валов. Чтобы разобраться в ней. 
проделаем простой опыт. 

Перед нами на столе две прямоугольные резиновые колодки тол- 
щинсй примерно в 10 сантиметров. Обе, как это свойственно резине, 
обладают сильно выраженным свойством упругости. Нажмем на них 
пальцем сверху поочередно и с одинаковым усилием. 

Одна из колодочек подается едва-едва и после снятия нагрузки 
мгновенно восстанавливает свою форму. Это показывает, что степень 
ее упругости велика, а податливости мала: она очень незначительно под- 
дается действующему усилию. 

Другая колодка подалась намного больше и медленнее восстано- 
вила форму. И нам ясно, что степень ее упругости меньше, чем у первой, 
а податливтость больше: под влиянием действующего усилия она подает- 
ся на значительную величину. | 

В менее выраженном виде и в большей или меньшей степени эти 
два противоречивых свойства присущи многим материалам, в том числе 
и металлу, в нашем случае — стали. — 

Исследователи заметили, что сталь, из которой изготовлены валы 
зубчатых колес, отличается слишком большой степенью податливости 
действующему усилию. Поэтому с валами происходит то же самое, что 
и с резиновой нитью, с помощью которой мы тянули колодочку, пере- 


двигая ее по столу. 
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При трогании с места состава столов очень податливые валы, на- 
капливая напряжения, все же закручиваются на какую-то достаточно 
большую величину. Как только усиливается движение, степень закру- 
чивания резко уменьшается, снижается напряжение в металле валов 
и происходит остановка. Тогда снова увеличивается закручивание, на- 
капливается напряжение, опять происходит трогание с места и тут же 
еще раз остановка. Все это повторяется. 

Так была найдена причина вредных скачков и остановок на лЛи- 
ниях «ШС-500». Выходило так: чтобы соблюсти требование прочности, 
можно изготовлять валы из не очень упругой и при этом очень податли- 
вой стали, но тогда нарушалось еще более важное условие работы 
машины — жесткость движущейся линии столов. . 

Снова решение задачи жесткости заставило конструкторов «пере- 
крыть» требования прочности и применить для изготовления валов более 
упругую и менее податливую сталь. Но и по этому пути нельзя было 
итти далеко. Слишком упругая и неподатливая сталь не выдержала бы 
тех капризов нагрузки, о которых мы уже рассказывали. Пришлось 
упорно, расчетливо искать «золотую середину» между упругостью и по- 
датливостью. И только тогда, когда она была найдена, составы столов 
«ШС-500» пошли по своим путям без рывков. 

При чтении этих строк воображение читателя, вероятно, ри- 
сует плавно и ровно движущиеся линии столов. Так оно и есть на 
самом деле. Но плавность и ровность хода — вовсе не от устранения 
рывков. 

Еще до того как создателям «ШС-500» пришлось бороться 
с таинственными рывками, когда еще только шло конструирование 
машины, уже тогда перед ними встал вопрос: на чем, на колесах 
(шарах) или на полозьях, будут передвигаться столы по направ- 
ЛЯЮЩИМ? 

На первый взгляд кажется, что не следовало и задавать такой 
вопрос. Неужели не ясно, что почти трехсоттонную тяжесть столов легче 
двигать на колесах, а не на полозьях? Ведь коэффициент трения будег 
в несколько раз меньше. 

Как же случилось, что в «ШС-500», на рельсовом пути столов, 
скольжение все-таки победило качение? 

Чтобы объяснить все это, нам придется еще раз прибегнуть к срав- 
нению с движением поезда по рельсовому пути. 

При описании движения поезда по железной дороге часто употреб- 
ляют выражение: «вагон мягко постукивал на стыках рельсов». Слово 
«мягко» следует оставить на совести авторов. Бывает это постукивание 
далеко не мягким, и пассажир ощущает, как на стыках рельсов ровное 
движение вагона нарушается. Он как бы на мгновение ныряет, а затем 
снова выравнивается. 

Объясняется это просто. Колеса вагона при переходе с одного от- 
резка рельса на другой на ничтожную величину отгибают книзу конец 
первого рельса, затем вкатываются на выше расположенный второй, 
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также отгибают его вниз и далее выходят уже на устойчиво ровный 
участок. 

Рельсовый путь столов составлен из 27 отрезков. Между ними — 
стыки. Если бы столы двигались на шарах, с ними происходило бы 
то же самое, что и с вагонами на железной дороге. Но «пассажиры» 
«ШС-500» намного более чувствительны к прыжкам на стыках — неров- 
ность дрижения столов нарушила бы жесткость Линии, расстроило бы 
весь процесс обработки, а это привело бы к бою стекла. 

Вот что заставило конструкторов отдать предпочтение скольжению. 
Полозья столов, скользящие по густой смазке, действительно мягко 
переходят с одного участка пути на другой, перекрывая стыки всей своей 
длиной. Поэтому не получается никаких прыжков, весь состав движется 
ровно и мягко. 

Так получилось, что и в области трения диктатура жесткости 
в «ШС-500» заставила ее творцов искать и находить новые решения. 


ЗАВОДЫ СТРОЯТ МАШИНУ 


Работа по изготовлению машины «ШС-500» настолько велика, что 
ее трудно выполнить одному машиностроительному заводу. Поэтому 
«ШС-500» строилась одновременно на нескольких предприятиях. 

Вообразим себя склоненными над ее картой. Затем развернем 
изображение «ШС-500» и в той же последовательности, в какой о ней 
рассказано в этой главе, познакомимся с географией изготовления ма- 
шины. Прежде всего попадем на Урал. Здесь в цехах могучего Урал- 
машзавода родились самые тяжелые части передаточных мостов между 
главными двигателями и составами столов и одна из линий рельсовых 
путей. 

Несколько южнее, в Челябинске, был изготовлен опорный мост для 
шлифовальников и полировальников и там же сделаны полотна путей, 
по которым перемещаются лапы переносных кранов. 

С Урала перенесемся в Донбасс. Здесь один из гигантов тяжелого 
машиностроения выпустил вторую линию рельсовых путей. А недалеко 
от Москвы, на Ново-Краматорском заводе, изготовлены зубчатые колеса 
и червячные пары тех же передаточных мостов. 

В Москве в рождении «ШС-500» приняли участие завод «Строймех- 
монтаж», выпустивший кран-книгу, завод «Стекломашина», откуда 
вышли и ускорители и паромы. Тульский завод изготовил головки шли- 
фовальников и полировальников, и целая группа других заводов — 
ив Горьком, и в Коврове, и в Калининграле, и в Дмитрове — помогала 
ему в этом. 

И город Ленина внес большую трудовую лепту. Здесь на заводах 
электротехнической промышленности изготовили электроаппаратуру 
и чудесный пульт управления. 

Немалую роль в быстром и успешном строительстве машины сыгра- 
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ла братская Украина, серьезную помощь оказали ее заводы в Киеве, 
Сумах и в ряде других городов. 

С востока и запада, с севера и юга стекались части «ШС-500» в го- 
род стеклоделов Гусь-Хрустальный. Здесь на стеклозаводе имени 
Ф. Э. Дзержинского, в новом здании специально построенного цеха, их 
собирали воедино. Не Москва и СИКБ, а город Гусь-Хрустальный 
и завод имени Ф. Э. Дзержинского превратились в центр — в озеро, 
куда стекались и впадали потоки овеществленного труда машинострои- 
телей и электротехников. 

Каждый завод — участник создания «ШС-500» посылал не только 
свою продукцию, но и полномочного представителя, шеф-монтера, несу- 
щего ответственность за то, чтобы изготовленная часть или узел машины 
безотказно вошла бы в общий строй ее механизмов. А такие заводы- 
гиганты, как Уралмашзавод, тульский и сумский, придали своим шеф- 
монтерам по сильному отряду помощников-слесарей. 

Все посланники заводов-изготовителей сдавали свою работу 
сборщикам и монтажникам машины. Под руководством ее творцов — 
инженеров СИКБ — отдельные части и узлы, прошедшие регулировку 
и наладку, превращались в единый и могучий агрегат — по сути дела, 
в полную поточную автоматическую линию стекольно-зеркального произ- 
водства. 

Так большая и важная научно-техническая победа СПКБ и помо- 
гавших ему ученых нашей страны была закреплена талантливым трудом 
многих отрядов машиностроителей и электротехников. Но на этом вовсе 
не закончился процесс создания совершенной машины для изготовления 
зеркального стекла. 

Еще только началось изготовление «ШС-500», а ее творцы уже ра- 
ботали над новой, более производительной машиной, в которой не было 
бы недостатков «ШС-500». Она родилась в чертежах и расчетах, ее стро- 
ят заводы нашей страны. 

Для ее установки сооружается огромное здание на одном из наших 
стекольных заводов. Новая машина будет обрабатывать листы не 
в 4 квадратных метра, как «ШС-500», а в 14 —в 3,5 раза больше. 
В сравнении с «ШС-500» она втрое производительнее. 

Конструкторы внесли в устройство ее механизмов много улучшений. 
Основное рабочее движение шлифовальников и полировальников усо- 
вершенствовалось. Раныше оно складывалось из их вращения и медлен- 
ного прямолинейного движения столов. Теперь к этим двум дви- 
жениям прибавилось третье — каждые три шлифовальника и поли- 
ровальника, связанные обоймой, не только вращаются вокруг своих 
осей, но еще совершают все вместе быстрое качательное (возвратно- 
поступательное) движение вдоль поверхности обрабатываемых листов. 
Это ускоряет процесс шлифовки и полировки и в то же время делает его 
более точным. 

Улучшения позволили установить шлифовальники и полироваль- 
ники в одну Линию без ее значительного увеличения. На ней уже 
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Машина для двусторонней обработки зеркального стекла. Автоукладчик уклалывает листы необработанного стек- 

ла на рольганг. Лист подается на линию шлифовальников, обрабатывающих стекло с двух сторон. Автомат-гидро- 

щуп удерживает стекло в заданной плоскости. Еще два гидрощупа работают в клиномере, предотвращая клино- 
видность сечения листа. 


полностью обрабатывается одна сторона листа, а на второй линии — вто- 
рая его сторона. Теперь стеклу не придется дважды путешествовать по 
прямоугольнику, — пройдя вторую Линию, оно тут же передается на 
моечный конвейер. 

Эта особенность очень важна. В «ШС-500», пока длится второе пу- 
тешествие листов по сторонам прямоугольника, приходится выключать 
подачу сырого стекла. А новая машина принимает его непрерывно. Го- 
Лучается так, что течение потока стекла из ванной печи продолжается 
в машине; меняется только его внешний вид — лента превращается сна- 
чала в сырые листы, затем в обработанные с одной стороны и, наконец, 
в полностью готовые. 

Поэтому, работая над новой машиной, конструкторы объединили 
с ней и ванную печь, и охлаждающую галерею, и подающий транс- 
портер. 

Все это расположилось еще на одной линии. 

В новой машине, «ШС-1000», три длинные производственные Линии, 
которые связаны передающими стекло «паромами» и переворачиваю- 
щими листы кранами. 

Когда эта машина начнет работать, она почти удвоит количество 
изготовляемого в стране зеркального стекла. И не нужно будет ввозить 
из-за границы стекла больших размеров. 

Но и это достижение — не последнее слово творцов советских стек- 
ломашин. Техника непрерывно развивается. В Любой области промыш- 
ленности мы не можем удовлетвориться только заменой старой техники 
новой. Задача состоит в том, чтобы всюду опережать новую технику но- 
вейшей. 

Конструкторы наших машин поднимаются к вершинам техники по 
лестнице, ступени которой бесконечно наращиваются. На каждой сле- 
дующей ступени их взорам открываются новые горизонты. Так, напри- 
мер, создавая «ШС-500», они уже видели перед собой «ШС-1500». И то- 
гда же в плане их движения ввысь наметилась еще одна ступень — маши- 
на для одновременной обработки обеих сторон листа. 

Первая такая опытная машина, созданная другой группой конструк- 
торов, работает намного быстрее. А скоро эти более совершенные ма- 
шины зеркального производства появятся в Цехах советских стеклозаво- 
дов, чтобы еще производительнее выпускать отличное зеркальное стекло 
для народного хозяйства страны. 


о ' .% РР | ь " 
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УП 
МЕХАНИЧЕСКИЕ ПОМОЩНИКИ В ТРУДЕ 


Советские инженеры и ученые создают машины, облегчающие и 
сберегающие труд людей. Каждый год несколько сот новых, еще небы- 
валых видов машин включаются в строй наших механических помощни- 
ков в труде. 

Армия машин очень велика и состоит из многих и многих отрядов. 
Есть среди них самые важные — те, что работают на металлургических. 
и машиностроительных заводах, помогаюг производить металл, изготов- 
лять из него детали для всех машин и сооружений. 

Есть среди них и те, что помогают человеку в одной из важнейших 
отраслей его труда — в сельском хозяйстве. И, наконец, те, что обслу- 
живают повседневные бытовые и культурные нужды наших людей, 
помогают создавать предметы потребления, быта, культуры. 

Об отдельных представителях этих трех отрядов машин, об их 
устройстве и работе и пойдет речь в этой главе. 


МАШИНЫ-БОГАТЫРИ 


Многообразны очертания и размеры деталей машин. Бывают они 
простыми, как обыкновенный «палец» — цилиндрический стерженек; бы- 
вают и фасонными, как бы образованными из нескольких криволинейных 
поверхностей. 

Среди них могут встретиться детали-гиганты, такие, как направляю- 
щие рельсы в машине «ШС-500» или огромный по длине и диаметру вал 


281 


мощной турбины, и детали-карлики, например шестеренка или винтик 
в часовом механизме. 

Очень много деталей изготовлено из стали. 

Сталь эта зарождается сначала в виде чугуна в доменных печах. 
Засыпаемые в них железная руда и другие материалы — топливо и флю- 
сы — перерабатываются в жидкий чугун и шлак. 

Выпущенный из доменной печи металл, в свою очередь, питает ста- 
леплавильные печи. Чугун и добавленный к нему стальной лом переплав- 
ляются в них. При этом снижается содержание углерода в металле, и он 
превращается в море кипящей стали. Из печей выбрасываются струи осле- 
пительно яркого, сверкающего жидкого пламени. Они наполняют огром- 
ные ковши, из которых сталь разливается в большие металлические сосу- 
ДЫ — ИЗЛОЖНИЦЫ. 

В каждой из них от двух до восьми (и больше) тонн металла. Здесь 
сталь застывает, становится твердой — получается слиток. 

Заранее изложницам, а значит и слитку, придается такая форма, 
которая очень отдаленно, но все же напоминает очертания тех болванок, 
которые будут получены на следующем этапе обработки слитка 

Но сталь в изложницах еще не пригодна для роли работающего 
металла. И по размерам и по форме такой слиток очень велик, громоз- 
док и никак не может служить материалом для непосредственного изго- 
товления из него очень большого крупного изделия. А главное, кристаллы 
стали в слитке еще очень крупны. Их, как мы уже знаем из главы о тайнах 
работающего металла, необходимо размельчить и перегруппировать. 
Лишь тогда металл станет хорошим исходным материалом для изготов- 
ления деталей машины или сооружения. 

Чтобы добиться этого, необходимо извлечь сталь из изложницы и за- 
ставить ее течь дальше, именно течь и на новом пути менять форму и 
внутреннее строение. 

Это как будто противоречит здравому смыслу. Но в действительно- 
сти более трех четвертей родившейся в печах стали, пройдя через излож- 
ницы, растекается дальше по руслам многочисленных ручьев. 

В слове «ручей» кроется и образное сравнение и принятый в метал- 
лургии технический термин, дающий наглядное представление о том 
состоянии, в котором оказывается слиток уже на ближайших участках 
его обработки. 

О каком течении стали может итти речь — ведь металл в изложни- 
цах уже затвердел? 

Но его можно снова нагреть. Так оно и происходит. Голько на этот раз 
сталь не доводят до жидкого состояния. Ее раскаляют добела, до солнеч- 
ного сверкания, и тогда она теряет значительную часть своей твер- 
дости, становится мягче и под достаточно сильным давлением начи- 
нает течь. 

Задача металлурга заключается в том, чтобы размягченную, теку- 
щую сталь — густую, вязкую «струю» — вдавливать в очень жесткое 
русло ручья такой формы, которая приближается к профилю будущего 
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изделия. При этом металл принимает форму поверхности, которая на 
него давит. 

Чтобы достичь этого, надо пропустить металл через ручей не один, 
а несколько раз. И больше того: недостаточно одного ручья, их нужно 
несколько — целая серия, даже несколько серий. В них очертание русла 
каждого последующего ручья постепенно все больше и больше прибли- 
жается к профилю изделия, которое нужно изготовить. 

У читателя, конечно, возникает вопрос: где же и как текут ручьи 
стали, которые, по сути дела, играют роль истоков металла, работаю 
щего в машинах? 

Попробуем проследить биографию некоторых распространенных де- 
талей и частей машин и сооружений. Но сделаем это в обратном поряд- 
ке — не с момента, когда такая деталь или часть еще только представляет 
собой кусок металла, а, наоборот, с того момента, когда она уже готова 
к работе. 

Вот перед нами совсем небольшая шестеренка, ее диаметр всего лишь 
50 миллиметров. До того как ее просверлили в середине, обточили и наре- 
зали зубья, она представляла собой диск, откованный из круглого плоско- 
го куска стали — кружка. 

Этот кружок был частью длинного стального прутка, доставленного 
со склада завода. Пруток родился не на машиностроительном заводе, а на 
металлургическом, на тех машинах, которые служат своего рода выпуск- 
ными воротами для готовой продукции. Это сортовые прокатные станы. 

Мощный двигатель в 2 тысячи лошадиных <иЛ заставляет пару тяже- 
лых валов (диаметром 300—400 миллиметров) вращаться с огромной 
«силой» навстречу друг другу. В стане несколько таких пар. В просвет 
между валками первой пары подается раскаленная заготовка длинок, 
около 4,5 метра, ее сечение — 100 Х 100 миллиметров. 

Уже в первой паре валков просвет значительно меньше толщины за- 
готовки. В каждой следующей паре он уменьшается, а в последней валки 
почти вовсе сомкнуты. 

В теле валков каждой пары вырезаны встречные половинки контуров. 
Сомкнутые, они образуют русла ручьев в виде профилей, постепенно пере- 
ходящих от грубого прямоугольника или квадрата ко все более и более 
точной окружности определенного радиуса. 

Первые два валка как бы вбирают в ‹себя, захватывают направлен- 
ную в просвет заготовку, продавливая ее между собой, и металл течет в 
начальный ручей. Болванка обжимается. Меняется и удлиняется ее форма. 

Затем этот процесс повторяется еще и еще раз во всех ручьях, во всех 
последующих парах валков. И из последнего ручья, как из тюбика с зуб- 
ной пастой, стремительно — 3 метра в секунду — выбрасывается змеей 
длинный, около 20 метров, еще сверкающий от жара стальной пруток. Его 
разрежут по длине и отправят на машиностроительный завод для изготов- 
ления деталей соответствующих очертаний и размеров. 

А та заготовка, из которой родился этот пруток, в свою очередь, была 
обжата — прокатана на другом, более мощном прокатном стане. И дви- 
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гатель в нем намного мощнее, и диаметр валков больше, а русла ручьев 
просторнее и грубее очертаны. Его обжимная сила намного больше, чем 
у сортового стана. Такие станы называются заготовительными. Их в цехе 
один-два. Они снабжают болванками все его сортовые станы. 

Но и этому стану нужна какая-то исходная заготовка. Может быть, 
он получает ее в виде слитков, извлеченных из изложниц? Да, бывает и 
так. Но даже могучему заготовительному стану под силу обработка толь- 
ко небольших слитков. А большая часть продукции современных стале- 
плавильных печей выпускается крупными тяжелыми слитками. Это огром- 
ные усеченные пирамиды высотою с комнатную дверь. Длина стороны ее 
квадратного основания лишь немного меньше ширины такой двери. 

Поэтому между заготовительным станом и сталеплавильными печами 
в прокатном цехе стоит и работает еще один стан — сверхмогучая обжим- 
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ная машина — блюминг. Она превращает почти всю продукцию печей: 
в крупные правильные удлиненные прямоугольные заготовки. 
Гигантские слитки продавливаются между 


гигантскими валками, 
и раскаленный металл последовательно протекает 


по руслам нескольких. 
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ручьев. Когда получившаяся болванка разрезается по длипе на несколько 
частей, каждая из них поступает на заготовительный стан и в его ручьях 
течет дальше ко многим сортовым станам. 

На каком-то одном участке поверхности валков блюминга нет ручьев. 
Поверхности цилиндров валков здесь не разорваны вырезами профилей. 
Если нужно прокатать не профильную болванку, а узкую толстую поло- 
су, так называемый узкий сляб, слиток направляется не в ручей, а на этот 
гладкий участок. 

Но бывает и так, что в теле валков вовсе нет вырезанных в них русел 
ручьев — поверхности цилиндров нигде не разорваны. Тогда простран- 
ство между валками можно сравнить с руслом, в котором течет река рас- 
каленной стали в виде очень толстой и широкой ленты. Разрезанная затем 
по длине, она превращается в заготовки-слябы для последующей прокатки 
их в стальные листы различной толщины. Такую машину называют не 
блюмингом, а слябингом. 

Выходит, что в ручьях блюминга кладется начало рабочим свойствам 
и той частички металла, из которой изготовлена наша шестеренка. Широ- 
кие и глубокие, эти ручьи служат отдаленными истоками и будущей фор- 
мы выбранной нами детали. 

Биография нашей щестеренки получилась очень длинной. Не менее, 
а иногда и более сложная бнография у ряда других деталей машин, кото- 
рые в окончательно готовом виде выходят из-под резца металлорежущих 
станков. 

А теперь познакомимся с биографией прутков, из которых собирают- 
ся арматурные колонны для железобетона. Она очень коротка. Вот этапы 
изготовления прутка. Это так называемый мелкосортный прокатный стан, 
заготовительный стан и блюминг. Поэтому прутки выходят готовыми не- 
посредственно из ворот металлургического завода. 

У балок крупного сечения или железнодорожных рельсов биография и 
вовсе короткая. Обычно их прокатывают в готовое изделие на «станах- 
специалистах», которые так и называются «рельсо-балочными». Ранг и си- 
ла этих станов такие же, как и заготовительных. И заготовку для прокатки 
они тоже получают прямо от блюминга. Из последнего ручья этой маши- 
ны выходит болванка, уже отдаленно напоминающая будущее изделие. 

Все это относится не только к шестеренкам, пруткам, балкам и рель- 
сам, но и к целому миру самых разнообразных деталей машин и соору- 
жений и тех прокатных профилей, из которых они изготовляются. Ведь 
форма начальных ручьев может постепенно приближаться не только 
к кругу, но и к овалу, прямоугольнику, квадрату, шестиугольному, угло- 
вому профилю, полосе и к самым различным фасонным очертаниям. 
А для каждого такого профиля принято много размеров. 

Итак, в прокатном цехе металлургического завода работает 
дружная семья братьев — машин-богатырей. Младшие братья — сортовые 
станы. Как ни сильны их валки, они не могут одолеть слишком тяжелой 
работы — обжимания крупных слитков — и нуждаются в том, чтобы ее 
заранее облегчили. Это делают намного более сильные средние братья — 
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Такие профили металла выпускает прокатный цех. 
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Ручьи, в которых прокатывается профиль железнодорожного рельса. 


заготовительные станы. Им, в свою очередь, помогает старший брат — 
блюминг или слябинг, — это механический геркулес, самая большая из 
машин — прародитель почти всех металлических деталей, а значит, в ка- 
кой-то мере прародитель машин и сооружений. 

В прокатном цехе современного металлургического завода можно 
увидеть эту семью машин-богатырей в рабочем строю, растянувшемся на 
несколько сот метров. Столь огромное пространство понадобилось для 
установки всего лишь нескольких машин. Они очень велики, много у них 
и механических помощников — кранов, тележек, роликовых транспорте- 
ров, машинных ножниц. Много места занимают и промежуточные кладо- 
вые для крупных заготовок. Поэтому громаден цех. 

В начале его в обжимно-заготовительном отделении высится громада 
блюминга. Далее, как бы продолжая производственный поток, работает 
так называемый непрерывный заготовительный стан. В нем 12—18 пар 
валков. 

В другой части цеха работают еще пять разных станов, отделываю- 
щих на своих валках те болванки, которые поступают из заготовочного 
отделения. Эти машины выстроены в одну шеренгу. Между ними проло- 
жены сквозные рельсовые пути для железнодорожных составов. 

Не все прокатные цехи так построены. Может меняться в одну или 
в другую сторону и число станов и их состав. Бывают цехи, в которых 
работают не один, а два блюминга или блюминг и слябинг, увеличивает- 
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ся и количество других станов. Бывает 
и так, что несколько меняется самый 
ход прокатки. 

Все машины-богатыри, о которых 
мы говорили, очень похожи друг на 
друга. Но значение, мощь и размеры 
блюмингов и слябингов неизмеримо 
больше. Эти машины особенно впечат- 
ляют, прирлекают внимание наблюдате- 
ля. И прежде всего — рабочий орган, 
пара обжимных валков. В крупных блю- 
мингах их длина доходит до 2,8 метра, 
а диаметр — до 1 150—1 300 миллимет- 
ров. Немного меньше 30 тонн стали 
идет на изготовление каждого такого 
валка. Это половина веса современного 
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железнодорожного товарного вагона Пара шестерен на передаточном 
с полной нагрузкой! мосту блюминга (в шестеренной 
Когда несколько тысяч лошадиных клети). 


сил двигателя раскручивают два таких 
валка до скорости в 100—140 оборотов в минуту, они вбирают 
в пространство между собой восьмитонный громоздкий слиток 
и давят на него с силой, которая раскатывает раскаленный металл, 
как тесто. 

Мало этого: в процессе движения огромных масс металла валков и 
встречи их с обжимаемым слитком возникают мгновенные удары, дости- 
гающие силы в сотни тысяч тонн. Поэтому валки нуждаются в особо проч- 
ных, устойчивых опорах. Их устанавливают между двумя массивными 
стойками-станинами, каждая из них весит десятки тонн. В этих станинах 
находятся опорные гнезда для шеек валов. 

В верхней части обе станины объединены поперечинами. На них 
устроена площадка, на которой расположены механизмы управления 
валками. 

Все это носит название рабочей клети. В стороне от нее — двигатель 
мощностью в 5—7 тысяч лошадиных сил. От него к валкам переброшен 
«мост», по которому передается рабочее движение. 

Пролеты моста построены как будто из обычных (по названиям) пе- 
редаточных механизмов. Вот один из них — пара гигантских зубчатых ко- 
лес, заключенных в шестеренную клеть, в закрытый корпус. Взрослый че- 
ловек, поставленный рядом с этой парой, выглядит карликом. Трение: 
между их зубьями настолько велико, что шестерни необходимо непрерыв- 
но купать в потоке циркулирующей смазки. 

Слиток, идущий к валкам, передается механической дорожкой — 
рольгангом, таким же устройством, как и то, что перемещает поток стек- 
ла из ванной печи и подает его на шлифовку. Но и ролики здесь, как и все 
другие части машины, выглядят гигантами. Их диаметр такой же, как и 
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у рабочих валков; ведь им приходится перемещать тяжесть, обычно рав- 
ную 8—12 тоннам. 

Механическая дорожка расположена по обе стороны рабочей клети 
блюминга. Каждая из ее частей служит и входом в пространство между 
валками и выходом из него: обрабатываемый слиток подается «в два 
конца», то с одной, то с другой стороны валков. Поэтому после каждого 
прохода меняется на обратное направление вращение и рабочих валков 
и роликов на механической дорожке. 

Забота о правильности движения обрабатываемой заготовки по этой 
дорожке возложена на механических регулировщиков, расположенных 
по ее обеим сторонам. 

Один из них — манипулятор, вооруженный массивными линейка- 
ми, — выравнивает положение заготовки для правильного ее подхода 
к определенному ручью. И он же с помощью тех же линеек перемещает 
заготовку на путь к другому ручью. В этом механизме достаточно силы 
даже для того, чтобы выпрямить болванку, если она искривилась. 

Другой регулировщик — кантователь — располагает пальцами, ко- 
торые захватывают заготовку за ребро и поворачивают вокруг продоль- 
ной оси на 90°. Это проделывается после каждых двух-четырех проходов, 
чтобы слиток обжимался равномерно со всех сторон. Все это выполняется 
автоматически действующими механизмами. 

Недалеко от рабочей клети, на пересекающей механическую дорож- 
ку возвышенной платформе, расположен закрытый пульт управления ма- 
шиной. Два оператора, наблюдая за ее работой, посылают электрические 
приказы ко всем двигателям: пускают их в ход, останавливают, ускоряют 
или замедляют движение исполнительных механизмов. 

Читателю может показаться, что все это не так уж трудно осуще- 
ствить. Ведь блюминг, думает он, машина не скоростная. Ее сверхтяже- 
лые детали относительно медлительны, поэтому для всякого рода изме- 
нений в движениях остается достаточно времени. Но это неверно. 

Машина-богатырь перерабатывает за год миллион с четвертью тонн 
стали, в сутки — около 3 тысяч тонн. Значит, за сутки ей надо успеть 
прокатать почти 400 слитков. При такой нагрузке нельзя терять ни минут, 
ни даже секунд. Борьба за секунды особенно выражена в движениях 
главных механизмов в паузе — так называется промежуток времени 
между двумя последовательными проходами. 

С понятием паузы в работе связано представление о покое, об отсут- 
ствии движения. Но в блюминге, наоборот, во время паузы происходит 
несколько напряженных и быстрых движений. И в борьбе за наибольшую 
скорость этих движений, чтобы сократить паузу, соревнуются люди, 
работающие на прокате металла. 

Чем вызвана пауза? Прежде всего тем, что надо изменить вращение 
рабочих валков на обратное. 

Но и ролики механических дорожек тоже должны повернуть вспять. 
Затем также необходимо переставить верхний валок ниже на несколько 
десятков миллиметров. А такое перемещение выполняется двумя нажим- 
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Кантователь и манипулятор в рельсо-балочном стане. 


ными винтами — специальные двигатели заставляют их ввинчиваться 
в гайки, нажимать при этом на валок и толкать его вниз 

Выходит, что во всех этих движениях во время паузы участвуют 
главный двигатель с механизмами передаточного моста и рабочими вал- 
ками, двигатели механических дорожек с роликами и нажимные винты. 

Пауза будет продолжаться ровно столько времени, сколько его по- 
надобится самому медлительному из этих механизмов, чтобы совершить 
положенное движение. 

На первый взгляд кажется, что именно винты и должны оказаться 
тихоходами. Но в действительности они делают свое дело быстрее всех 
Уже через 2—3 секунды валок занимает позицию на заданном новом 
уровне. 

Только немного отстают от нажимных винтов механические дорожки. 

Труднее всего приходится главному двигателю. Разогнавшись, он 
должен преодолеть инерцию движения тяжелых масс металла на переда- 
точном мосту и самих валков, остановиться и развить движение в про- 
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тивоположном направлении. Как ни совершенны современные электро- 
двигатели, на все это уходит 2—3 секунды. И такая величина паузы 
досталась конструкторам нелегко, потребовала много улучшений в устрой- 
стве машины. 

Не так давно пауза длилась 5 секунд. Лишние 2—3 секунды, умно- 
женные на число проходов в сутки, отнимали у прокатчиков часы драго- 
ценного рабочего времени, намного уменьшали количество прокатанной 
стали. 

Еще хуже обстоит дело, когда после очередного прохода надо повер- 
нуть болванку на 90° да еще передвинуть ее в другой ручей. Манипуля- 
тор с кантователем выполняют эту работу за 4 секунды, и пауза удли- 
няется — увеличиваются потери времени. 

Вот почему борьба даже за доли секунды в работе механизмов блю- 
минга имеет огромное значение, и роль автоматического управления 
в этой борьбе очень велика. 

Машины-помощники, обслуживающие блюминг, как бы дополняют 
собой систему его рабочих механизмов. 

Одна из них — кран со спущенной пустотелой штангой, заканчи- 
вающейся своего рода клещами. В штанге вниз и вверх ходит толкатель. 
Тележка крана приближается к слитку, который еще «одет» — находится 
в изложнице. Чтобы направить слиток в нагревательную печь, имеющую 
вид колодца в полу цеха, надо слиток сначала «раздеть», освободить его 
от изложницы. Кран, о котором идет речь, так и называется — кран для 
раздевания слитков. 

Зажимы его клещей захватывают изложницу за выступы на ее верх- 
них краях и тянут кверху, а толкатель нажимает вниз на самый слиток 
и выталкивает его. Бывает, что и для этой операции требуется развить 
усилие до 150 тонн. 

Из колодца печи слиток, нагретый до 1200 градусов, также извле- 
кается краном —- его клещи крепко охватывают раскаленный металл 
с двух сторон. Тележка доставляет его к рольгангу блюминга, и еще 
один механизм-помощник — его называют «опрокидыватель» — осто- 
рожно, без удара укладывает тяжелый слиток на ролики. 

Сначала слиток передвигается по роликам еще только подводящего 
рольганга — более легкой конструкции, затем переходит на участок 
рабочего рольганга. Теперь он двигается со скоростью 9 метров в минуту 
прямо в первый ручей. 

Один за другим следуют 11—19 проходов и меняются ручьи. После 
каждого прохода стороны сечения болванки уменьшаются на 40—100 мил- 
лиметров, а длина ее становится все больше и больше. 

Наконец болванка готова. Осталось Лишь удалить ее разлохматив- 
шиеся концы и разрезать на две-четыре части по длине. Это делается на 
еще одной машине — помощнице блюминга, на сверхмощных машинных 
ножницах. Их лезвия режут металл с усилием дэ 2 тысяч тонн. 

Специальный транспортер убирает от ножниц обрезки заготовок и 
доставляет их к месту, где собирается «скрап». Эти и другие механиче- 
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ские помощники блюминга делают работу бесперебойной, чтобы на пути 
потока катаной стали не образовалось заторов, чтобы для ручьев после- 
дующих станов всегда было вдоволь текущего металла, из которого стро- 
ятся наши машины и сооружения. 


МЕХАНИЧЕСКИЕ КУЗНЕЦЫ И ЛИТЕЙШИКИ 


Из биографии шестеренки, о которой мы рассказали, у читателя могло 
сложиться впечатление, что во всех случаях прокатные профили на ма- 
шиностроительном заводе режутся на куски определенной длины и тут 
же направляются для дальнейшей обработки на металлорежущие стан- 
ки. Но так бывает далеко не всегда. 

На машиностроительных заводах есть свои заготовительные цехи. 
В некоторых из них установлено и работает несколько групп очень 
быстрых, ловких машин. Они, как и прокатные станы, воздействуют на 
металл давлением, обрабатывают уже отрезанные от прокатных профилей 
небольшие заготовки, но делают это с большой точностью. 

С помошью этих машин удается «подогнать» какой-нибудь подходя- 
щий профиль настолько близко к форме и даже размерам изготавливае- 
мой детали, что на долю металлорежущих станков остается очень мало 
работы — снять кое-где тонкие слои металла. 

Механические кузнецы дают и Полностью готовые изделия. Тогда 
вовсе не приходится обращаться к помощи металлорежущих станков. 
А это очень важно. В стружке, которая снимается с заготовок, заключе- 
но болышое количество труда, затраченного в свое время на плавку 
металла, на его прокатку и, наконец, на самое резание. 

Одна из важнейших задач машиностроителей состоит в том, чтобы 
сберечь труд и металл и научиться изготавливать детали машин с наи- 
меньшим участием металлорежущих станков в их обработке. Машины, 
о которых идет речь, очень помогают в этом. 

Все они сверхбыстро и очень искусно выполняют работу кузнецов. 
Каждая из машин — специалист по определенному виду обработки дав- 
лением. Вот работает штамповочный пресс, один из разнообразных пред- 
ставителей подразделения машин-кузнецов. Его механическая рука опу- 
скается на заготовку сверху вниз и с силой в тысячи тонн нажимает на 
нагретый металл и заставляет его заполнять вырезы в штампе, сначала 
один, затем другой, — серию из двух-трех вырезов. Каждый из них — 
очередной переход к форме будущей детали. 

В другом случае один нажим ползуна сгибает отрезок ленты, полосы 
листа в угловую или в коробчатую, а то и в фасонную форму. Так делают, 
когда возникает потребность в профиле изделия, который не прокаты- 
вается в ручьях машин-богатырей. 

Другие прессы высекают или выдавливают из листа и ленты плоские 
или полостные детали различной формы. Перечисленные машины — по- 
ставщики готовых изделий, поэтому их работа приобретает особенно важ- 
ное значение. 
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У другой машины-кузнеца ползун действует не по вертикали, а по 
горизонтали. Это горизонтально-ковочная машина. В ней действует 
обыкновенная механическая рука, составленная из кривошипа, шатуна 
и ползуна. 

Быстро движется кривошип, и ползун-боек с силой до 3 тысяч тонн 
ударяет в расположенное перед ним гнездо-наковальню. Гнезду придана 
форма необходимой заготовки, и в нем зажат нагретый конец стального 
прутка. Один удар ползуна заставляет металл прутка заполнить форму 
гнезда-штампа. Получается заготовка круглая или круглая с уступами, 
и металлорежущим станкам остается очень мало работы. Такой кузнец 
за час может отковать больше 300 заготовок, опережая в некоторых слу- 
чаях быстроходные станки-автоматы. 

Но существуют еще более быстрые механические кузнецы — холодно- 
высадочные автоматы. С их помощью изготовляются из проволоки и 
тонких прутков детали машин, которые необходимы в огромных количе- 
ствах: болты, гайки, винты, шарики, ролики, звездочки и многие другие 
изделия. 

Эти машины как бы раздают вширь — высаживают — одну часть 
отрезка холодного прутка или проволоки, делают ее толще и выдавли- 
вают из нее в месте утолщения заданную форму — головку, шляпку, кол- 
пачок, ободок, звездочку. За один-три удара бойка машина за какую- 
то часть секунды превращает короткий отрезок тонкого прутка в болт или 
в заклепку с «широкополой» шляпкой. Десятки и даже сотню 
дает их машина всего лишь за одну минуту. Она работает почти со 
скоростью пулемета. 

На современных металлорежущих станках — токарных автоматах 
с болышой скоростью изготовляются те же болты. Если устроить свое- 
сбразное соревнование на производительность, то один холодновысадоч- 
ный автомат даст столько же продукции, сколько 20 совершенных ско- 
ростных металлорежущих станков. 

При этом механический кузнец работает со столь высокой точностью, 
что после него не надо обращаться за помощью к металлорежущим стан- 
кам, — машина дает готовые к сборке детали. 

Эта машина-кузнец побеждает не только в производительности. В ее 
работе почти нет потерь металла. Так, например, при изготовлении бол- 
тов длиною в 150 миллиметров потери металла на каждое изделие 
составляют всего лишь 14 граммов. Но если тот же болт вытачивается на 
токарном автомате, в стружку уходит 340 граммов стали — почти в 25 раз 
больше. 

Вот почему машиностроители стремятся всячески умножать число 
холодновысадочных автоматов в своих заготовительных цехах. 

Но не только союз машин-богатырей, прокатных станов, и помогаю- 
щих им машин-кузнецов служит источником черновых или готовых де- 
талей. Часто конфигурация детали очень сложна: даже с помощью 
самых искусных машин-кузнецов не удается воспроизвести все ее изви- 
лины и фасонные контуры. Деталь может быть настолько велика по 
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Холодновысадочный автомат (кожух со шкива снят). 
Сверху — отходы металла при резании, внизу — при высадке. 


длине, диаметру, весу, что ее ни в каких ручьях не изготовишь. И, нако- 
нец, существует много и не очень сложных по очертаниям деталей, кото- 
рые нужны в большом количестве. Для их изготовления не существует 
подходящего профиля проката. Вот почему какая-то часть выплавлен- 
ного в домнах чугуна и сваренной в печах стали уходит в другие загото- 
вительные цехи машиностроителыьных заводов — в литейные цехи или 
даже на специальные Литейные заводы. Там, в менее мошных и емких 
печах, чугун или сталь снова плавится. Жидкий металл выливается 
в формы, в которых уже более или менее точно воспроизведены все очер- 
тания определенных деталей какой-нибудь машины. 

С давних времен люди научились мастерству фасонного литья из ме- 
талла. В течение нескольких столетий они постепенно накапливали опыт 
в этом многообразном и сложном деле, совершенствовали приемы ручно- 
го труда. Но уже во второй половине прошлого столетия вместе с разви- 
тием машиностроения стали появляться машины, воспроизводившие эти 
приемы во всех трудоемких операциях. 

В наши дни для литья изобретены машины-автоматы. Связанные 
лентами транспортеров, они помогают литейщикам в самой ответствен- 
ной и точной работе —и в приготовлении земляных смесей, из которых 
делается форма, и в самом изготовлении форм из таких смесей, и в за- 
ливке в формы жидкого металла, и в обрубке заусениц у получившихся 
отливок, и в их очистке от налипших на металл частиц материалов, из 
которых изготовлена форма. 

В большом литейном цехе современного машиностроительного заво- 
да работает центральная автоматическая установка для изготовления 
разных по составу формовочных смесей. Это система автоматических 
дозирующих устройств, перемешивающих и разрыхляющих машин и свя- 
зывающих их транспортеров. 

Приготовленная в установке смесь в конце своего пути ссыпается 
в бункер, расположенный над формовочной машиной. Когда оператор 
нажимает на рычаг затвора, смесь подается вниз к исполнительным 
органам механического формовщика-автомата. 

Существуют детали двигателя внутреннего сгорания — поршневые 
кольца. Они насаживаются на поршень в его нижней части и во время 
работы двигателя трутся о внутренние стенки цилиндра машины. Кольца 
должны хорошо сопротивляться износу. Поэтому их отливают из чугуна, 
который отличается высокой износостойкостью. И все же кольца очень 
недолговечны; при ремонте двигателей их часто приходится менять. 
Кроме того, двигателей внутреннего сгорания, автомобильных, трактор- 
ных и других в нашей стране изготовляется очень много. Значит, и колец 
нужно очень много, десятки миллионов штук в год. 

Только современные машины-автоматы справляются с формовкой 
огромных партий таких изделий. Машина, формующая кольца, похожа 
на карусель. Ее круглый стол через каждые несколько секунд поворачи- 
вается вокруг своей оси на 72°. На нем 5 позиций, это многопозицион- 
ная машина. На первой позиции — магазин для установки рамок будущей 
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формы, «опок»; на второй — из бункера центральной землеприготови- 
тельной установки в эти опоки просеивается смесь; на третьей — опока 
полностью заполняется смесью; на четвертой — смесь прессуется; на 
пятой — готовые опоки съезжают со стола. 

Стол круглый, поэтому первая и пятая позиции расположены на нем 
рядом. К первой подходит ленточный транспортер, который подвозит 
стопки пустых опок. Здесь стоит единственный оператор. Он перегружает 
доставленные пустые опоки в магазин на первой позиции, ставит их це- 
лыми стопками. В таком положении они и заполняются формовочной 
смесью. 

От пятой позиции в обратном направлении отходит другой транспор- 
тер. На его ленту съезжают стопки заполненных опок с готовыми форма- 
ми колец. Механический формовщик отличается огромной производи- 
тельностью — дает тысячи форм колец за один только час работы. 

Несколько формовочных автоматов работают около рельсового пу- 
ти, образующего удлиненный замкнутый овал. По рельсам двигаются 
составы тележек. Изготовленные формы доставляются к этим тележкам 
и перегружаются на них. 

По направляющему рельсу сверху над тележками скользит подве- 
шенный ковш, заволненный жидким металлом. Оператор-заливщик 
направляет струю металла в каждую стопку форм. Тележки пробегают 
по длинному участку овала и, как только огибают один поворот, попа- 
дают в охлаждающее устройство на другом длинном участке овала. 
Далее они проходят год подъемником, который снимает формы и пере- 
дает их на выбивную решетку. 

Здесь готовая отливка освобождается от формы и направляется 
к отделочным устройствам. Рассыпавшаяся формовочная смесь относит- 
ся лентами транспортеров в землеприготовительное отделение централь- 
ной установки, а пустые опоки — к формовочным машинам. Круговорот 
процесса повторяется. 

Машиностроители стремятся делать литые детали прочными, упру- 
гими, если нужно — твердыми, износостойкими, такими, чтобы они выхо- 
дили из форм или готовыми, или без значительных «припусков». Тогда не 
придется удалять с них много металла с помощью металлорежущих 
станков. 

В последние десятилетия удалось добиться болыших успехов в этом 
направлении. Добавляя в сталь, чугун или в цветные металлы примеси 
других металлов — вольфрам, хром, никель, молибден, марганец, крем- 
ний и другие, — металлурги научились создавать очень прочные сплавы. 
Они нужны для изготовления деталей, которые работают в машине 
в трудных условиях и должны стойко сопротивляться износу, влиянию 
высокой температуры или окисляющей срелы. 

Например, в жаропрочную и нержавеющую сталь добавляют 
10—25 процентов определенных металлов — легируют ее. Более распрост- 
ранены специальные стали. Улучшающих добавок в них только до 9 про- 
центов, и этого достаточно для придания металлу очень ценных свойств, 
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важных для работы деталей. Добавки как бы преобразовывают мир крис- 
таллов стали, меняют его строение. 

Но оказалось, что даже очень небольшие добавки в сталь вольфра- 
ма, молибдена, хрома, никеля или несколько увеличенные порции мар- 
ганца или кремния хотя и ничего не меняют в строении металла, но все 
же размельчают кристаллы и этим намного увеличивают его прочность. 
Они как бы играют ооль машин-богатырей и их помощников, машин-куз- 
нецов, «уплотняющих» металл. 

Этих металлов немного в природе, значит их надо всячески эконо- 
мить. Поэтому легированные стали применяют только в тех случаях, 
когда это очень необходимо. Но сталь с небольшим содержанием 
добавок можно и должно расходовать на изготовление многих видов 
стальных заготовок. Из них мы получаем прочные, надежно рабо- 
тающие детали. 

За счет повышенной прочности материала можно уменьшить их раз- 
меры — экономить сталь, облегчать машины. 

Так решается задача получения наиболее прочного металла и для 
литых деталей. 

Постепенно решаются и другие очень трудные и важные задачи. 

Земляная смесь служила материалом для изготовления форм еше 
на заре развития литейного дела. Она же служит им и в наши дни. 

В последнее время, особенно на заводах, где изготовляются большие 
партии отливок одного и того же изделия, земляная смесь и изготовлен- 
ные из нее формы уже не могут удовлетворять машиностроителей по 
нескольким очень важным причинам. 

Каждая такая форма служит только один раз. Затем, при выбив- 
ке из нее отливки, она разрушается. Легко представить, сколько труда 
и времени надо затратить на изготовление десятков и даже сотен тысяч 
форм. 

Кроме того, стенки формы очень податливы. Всякого рода воздей- 
ствия искажают размеры. Поэтому и отливка выходит из формы 
неточной. Это вынуждает литейщиков заранее рассчитывать форму так. 
чтобы получался довольно большой припуск лишнего металла. Когда 
такая отливка направляется на металлорежущие станки, ей придаются 
правильные очертания и точные размеры. Но при этом на резание рас- 
ходуется много времени и труда и много металла превращается 
в стружку. 

В последнее время литейщики научились изготовлять металлические 
формы из чугуна или стали. Они хорошо сопротивляются сильному на- 
пору жидкого металла. Одна такая форма выдерживает от нескольких 
сот до десятков тысяч заливок (это зависит от некоторых особенностей 
заливаемого металла). 

Для новых форм сконструированы и новые заливочные машины. 
Среди них есть и полностью автоматические, дающие более точные по 
размерам отливки с сравнительно гладкой и чистой поверхностью. 
В этом случае при обработке деталей приходится снимать меньше струж- 
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ки — экономится металл. И еще важно: при такой заливке кристаллы 
металла оказываются более мелкими, а это, как мы знаем, повышает его 
прочность. 

Металлические формы вытесняют земляные. Они открыли перед 
литейщиками пути к улучшению качества отливок, к значительной эко- 
номии металла. 

Литейщики рассудили так. Если металлическая форма, особенно 
стальная, хорошо выдерживает силу напора жидкого металла, то можно 
не просто заливать в нее металл, но еще и подгонять его давлением. 
Тогда металл лучше заполнит форму, изделие получится точным 
и не будет нуждаться в дальнейшей обработке на металлорежущем 
станке. 

Давление заставит металл уплотниться равномерно по всему объему 
формы. Не останется недостаточно уплотненных зон, а в них — пустот, 
грозных врагов прочности металла. 

Такие перспективы вдохновили Литейщиков на создание способа 
литья под давлением. Но пока его удается применять только для цвет- 
ных металлов. 

Под давлением в десятки и даже сотни атмосфер машины-автоматы 
«загоняют» жидкий Металл в форму и надежно уплотняют его. Это, своего 
рода металлонасосы. На поверхность жидкого металла давит поршень 
или сжатый воздух. В зависимости от трудоемкости процесса каждая 
машина за смену успевает отлить несколько тысяч изделий. 

Существует способ литья под давлением и для черных металлов. 
Форму приводят во вращение вокруг оси. Развиваются центробежные 
силы, которые отбрасывают залитый ‘металл к стенкам формы и уплот- 
няют его. В середине же формы образуется полость. В результате полу- 
чается цилиндрическая отливка с тонкими, в то же время очень уплот- 
ненными, прочными стенками. 

Для вращения форм также созданы автоматически действующие 
машины. Они особенно пригодились для быстрой и качественной отливки 
деталей трубчатой формы. 

Центробежное литье — прогрессивный способ обработки жидкого 
металла. Еще в 1878 году Д. К. Чернов указал на преимущества этого 
способа литья. А в 1909 году на Путиловском заводе в Петербурге были 
начаты работы по отливке труб и других изделий. С тех пор прошло 
больше семидесяти пяти лет, но по ряду причин такое литье внедрялось 
медленно и только в последнее время все больше распространяется. 

Совсем недавно, десять лет назад, литейщики нашли новый способ 
очень точного литья. Из легко плавящихся материалов — парафина, 
стеарина, канифоли, воска — изготовляется точная модель изделия. За- 
тем на нее наносят особую жидкую краску и посыпают модель кварце- 
вым песком. 

Когда она высыхает, образуется облицовочный слой толщиной всего 
лишь в 1—1,5 миллиметра. Эта корка представляет собой довольно точ- 
ную форму будущего изделия. По ней изготовляют литейную форму. За- 
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тем ее ставят в сушильную печь, нагревают до 100—120 градусов. Форма 
становится прочнее, а материал, из которого сделана модель, плавится 
и вытекает. 

Тогда форму еще раз нагревают — прокаливают при температуре 
800—850 градусов. Все остатки материала модели выгорают, и внутрен- 
няя поверхность формы делается гладкой и твердой. В нее заливают 
жидкий металл и «подгоняют» его давлением воздуха в несколько 
атмосфер. 

Можно также подгонять металл с помошью центробежной силы, 
вращая форму. 

Отливки получаются точными, с гладкой поверхностью, и последую- 
щая обработка резанием сокращается в несколько раз. 

В наши дни много деталей различных машин, которые раньше про- 
ходили длинный путь сложной обработки на металлорежущих станках, 
быстро и дешево изготавливается таким литьем. 

Несмотря на все достижения передовых машиностроителей в точной 
обработке металла давлением и литьем, еще очень много деталей, огром- 
ное их большинство, выходят готовыми не из кузнечно-прессовых и ли- 
тейных цехов, а лишь после обработки на металлорежущих станках. Но 
даже самое скоростное резание металла — очень трудоемкая работа, 
отнимающая много времени. 

Для того чтобы изготовлять изделия и детали машин в срок и в дос- 
таточном количестве, заводам необходимо множество самых разноюбраз- 
ных металлорежущих станков. 

На каждом машиностроительном заводе обычно только один Литей- 
ный и один кузнечный цех, а цехов, в которых работают металлорежущие 
станки, несколько, и в каждом из них — отряд из десятков и сотен метал- 
лорежущих машин. До сих пор наиболышая доля работы по изготовле- 
нию деталей всех машин достается станкам. Вот почему рассказ о них 
и следует назвать машины машин. 


МАШИНЫ МАШИН 


Вообразите себя участниками экскурсии по металлорежущим цехам 
современного машиностроительного завода. Здесь целый мир машин. Все 
они режут металл. Устройство и внешний вид у них разные. 

В коротком очерке не опишешь отличительных особенностей каждой 
машины. Поэтому мы познакомимся только с одним станком, наиболее 
совершенным. 

В конструкции тракторов, автомобилей, самолетов и самих металло- 
обрабатывающих станков входят так называемые корпусные детали — 
крупные части коробчатой формы с большим количеством отверстий на 
каждой стороне. Они изготовляются сначала в виде отливок с грубо 
выполненными, еше не обработанными отверстиями. Каждое из 
них надо рассверлить, затем отделать — расточить, в некоторых нарезать 
резьбу. 
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Многопозиционный станок — комбайн. 


Очень много разных станков, рабочих для их обслуживания и вре- 
мени понадобилось бы для обработки каждого отверстия в отдельности. 

Творческая мысль конструкторов объединила все эти станки и раз- 
личные инструменты в единой болышой машине. Она почти вовсе не по- 
хожа на обычные металлорежущие станки. Роль супортов здесь играют 
силовые головки. У каждой из них свой двигатель. 

Головки несут много инструментов, иногда даже различных, и под- 
водятся к изделию или с одной его стороны, или с двух, или трех. 

Вот перед нами такой станок с одной подающейся сверху головкой. 
В ней несколько групп инструментов: и сверла, и развертки, и нарезаю- 
щие резьбу метчики. 

Под головкой на неподвижном столе станка в особом приспособле- 
нии зажата деталь. В приспособлении — несколько рабочих позиций, и 
деталь автоматически перемещается по ним от первой до последней. 
В процессе обработки, если это требуется, под инструменты подставляет- 
ся то одна, то другая сторона детали. 

Нажимается кнопка на доске управления, и головка мягко подается 
вниз. Все ее инструменты вращаются. Но когда деталь в первой позиции, 
в нее вонзаются только сверла, остальные инструменты работают вхо- 
лостую. Это длится секунды, и головка уходит вверх. 

Первая операция — сверление — закончена. Тут же деталь передви- 
гается на следующую позицию, а первую занимает новое изделие. 

Теперь, когда головка снова совершает рабочий ход, сверла вонзаются 
в новое изделие, но в то же время включаются в обработку и другие ин- 
струменты — они начисто отделывают стенки отверстия в первой детали, 
подготавливают их к нарезанию резьбы. 

Еще раз поднялась головка, и еще раз переместились детали. Третье 
изделие заняло первую позицию, и уже, кроме сверл и разверток, на треть- 
ей позиции делают свое дело метчики — они нарезают резьбу в отвер- 
стиях первой детали. 

Теперь все три позиции станка загружены, и одна за другой сходят 
с Последней позиции детали с полностью обработанными отверстиями. 

А рядом стоит другой станок, и похожий и не похожий на тот, о ко- 
тором мы рассказали. 

Перед нами шестигранная колонна — неподвижная основа станка. 
У каждой ее грани вверху смонтирована силовая головка. На одной гра- 
ни движение от головки передается целому строю направленных вниз 
сверл, на второй — строю разверток, на остальных — другим режущим 
инструментам, предназначенным для выполнения всех последующих опе- 
раций обработки отверстий. 

Колонна стоит как бы внутри подвижного кругового стола. На 
нем столько же позиций, сколько граней у колонны. И каждая 
из позиций расположена как раз под нацепленными на нее инстру- 
ментами. 

Первая позиция — та, на которой работают зачинатели обработ- 
ки — сверла. Здесь устанавливается первая деталь. 
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Как только сверла сдзлали свое дело, стол делает первый шаг, 
повсрачивается на 60°. Деталь перемещается на вторую позицию, 
а ее мэсто занимает новая заготовка. После пятого поворота все по- 
зиции оказываются занятыми и одновременно обрабатывается шесть 
деталей. 

Но это еще не все. Вокруг стола, сходясь к нему по радиусам, на- 
правленным в грани кслонны, расположены на опорах горизонтальные 
силовые головки. Их вращающиеся инструменты, фрезы, напоминают 
эвезды, которым резцы служат лучами. Они обрабатывают плоские 
поверхности изделия. И если необходимо повернуть его с одной стороны 
на другую, это проделывается автоматически действующим исполнитель- 
ным механизмом, настроенным на такую работу и подстерегающим де- 
таль на определенной позиции. 

Выходит, в мире станков работают и «многорукие» машины. Они 
и сверлят, и развертывают, и растачивают отверстия, и нарезают резьбу, 
и фрезеруют плоскости — выполняют многие операции, — деталь выпус- 
кается чуть ли не готовой для сборки. 

Каждый из таких многопозиционных станков заменяет собой группу 
обыкновенных или даже автоматизированных станков, выполняющих 
определенные операции только на одной рабочей позиции, и при этом 
намного превосходит их в производительности. 

Кроме того, ряд однопозиционных станков занимает намного больше 
производственной площади, чем один многопозиционный. 

Для нескольких однопозиционных машин нужно несколько рабочих, 
а для мчогопозиционного станка — только один оператор, подающий 
и убирающий изделия. 

Сокращается и время холостого, непрсизводительного хода станка, 
меньше нужно передающих устройств. Металлорежущий комбайн, рабо- 
тающий почти без вмешательства человека, делает свое дело ритмично, 
без замедлений и срывов, с равномерной скоростью и не нарушает задан- 
ного ему графика. 

Даже не посвященному в тонкости металлообработки человеку стано- 
Рится ясно, что такие стачки намного ускоряют и удешевляют изготов- 
лочие машин и в то же время облегчают и сЭэрегают труд людей. Необ- 
ходимо всемерно умножать число таких станков в цехах машинострои- 
тельных заводов, вытеснять ими даже автоматические однопозиционные 
станки. 

Теперь уже не обычиые станки, а металлорежущие комбайны будут 
выстраиваться в линии, по которым потечет весь процесс изготовления 
сложных деталей или узлов машин. 

Таково главное направление в развитии мапгиностроения. Чтобы луч- 
ше это понять, полезно вспомнить, как совершенствовались в станках 
рабочие движения процесса резания металла. 

При машинной обработке металла рабочие движения инструмен- 
тов и обрабатываемых изделий почти не бывают особо сложными, 
извилистыми. В болышпинстве случаев в них гармонически согла- 
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Автоматическая линия для изготовления автомобильных рессор (Г). 


суются два основных вида движения — прямолинейное и враща- 
тельнсе. 

Работает простой токарный станок, обтачивается по окружности ци- 
линдрическая болванка-заготовка. Она зажата в станке так, что вра- 
щается вместе с рабочим валом станка — шпинделем — вокруг его оси. 

Механизм супорта подает к ней резец настолько, чтобы снималась 
стружка строго заданной толщины. Супорт равномерно передвигается 
вдоль оси изделия. Это прямолинейное движение согласовано со скоро- 
стью вращения изделия. Как только снята стружка с одного кругового 
участка цилиндра, резец делает продольный шаг и перэзмещается на сле- 
дующий участок. 

Сочетание двух простых движений — вращения заготовки и прямо- 
линейного продольного перемещения супорта — обеспечивает обточку из- 
делия. 

Такое же сочетание во фрезерном станке, когда изделие обрабаты- 
вается фрезой. Только здесь вращается инструмент, а изделие движется 
под ним вместе со столом станка. 

В сверлилыном станке изделие неподвижно, а сба движения, враща- 
тельное и прямолинейное, одновремечно совершает инструмент. Враща- 
ясь, сн врезается в металл и в то же время постепенно подается в глу- 
бину изделия. 

Часто во время обработки совершается только одно из движений — 
прямолинейное. Когда изделие стротают, оно или двигается в два качиа 
под неподвижным резцом, или, наоборот, резец вперед-назад проходит 
над изделием. И во всех остальных случаях обработки простая или более 
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2 — сверление отверстий в 4-м листе 5 - нагревание концов 1-го и 2-го листов 








3 — нагревание середины листов для под завивку ушков 
выдавливания выпуклостей 6 - завивка ушков 1-го листа 

4 — выдавливание выпуклостей 7 - завивка ушна 2-го листа 
В листах с 1-16-й 1 
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Автоматическая линия для изготовления автомобильных рессор (ЦП). 


сложная комбинация прямолинейных и вращательных движений инстру- 
мента и изделия позволяет осуществить процесс резания на самых разно- 
образных поверхностях — и цилиндрических, наружных и внутренних, 
и плоских, и криволинейно-извилистых, огромных и почти микроскопи- 
ческих. 

Внутри станков те же механические руки, цепи шестерен, кулачки, 
винтовые пары, жидкостные и пневматические механизмы и всякого рода 
регулировщики передают движение, управляют исполнительными меха- 
низмами и заставляют инструмент выполнить порученное ему дело — 
точить, строгать, сверлить, фрезеровать, долбить, шлифовать. 

Сопротивление металлов обработке резанием очень велико. И все же 
главное рабочее движение — резание — в современных станках выпол- 
няется с огромными скоростями. Инструменты или изделия мчатся по кру- 
говой дорожке. Их скорость, особенно при токарной и сверлильной обра- 
бстках, выражается десятками метров в минуту, а в некоторых случаях 
поднимается до ста метров и выше. Иногда время, за которое выполняется 
одна опзрация обработки, измеряется всего лишь секундой. 

Металлообрабатывающие станки превратились в скоростные рабочие 
машины. Но чем выше скорость работы станков, тем больше задержива- 
ют их относительно медленные движения человека, обслуживающего ма- 
шину. 

Когда на обыкновенном токарном станке обрабатывается самое про- 
стое изделие, человек много раз вмешивается в работу машины. Он уста- 
навливает, снимает и переставляет изделие, пускает станок в ход и вы- 
ключает его. И даже при большой сноровке рабочего, при хорошей орга- 
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8 — нагревание листоз для закалки 
9 — сгибание и закалка листов 
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Автоматическая линия для изготовления автомобильных рессор (ПП. 


низации труда это отнимает много времели, станок стоит или работает 
зхолостую. Но время активной работы машины драгоценно для станоч- 
чика. Чем оно больше, тем выше производительность труда, тем больше 
изделий вырабатывается за рабочий день на станке. 

Чуть ли не с начала прошлого столетия станкостроители борются за 
механизацию и автоматизацию вспомогательных рабочих движений, 
которые выполняются человеком у станка. 

Так появились на машиностроительных и металлообрабатывающих 
заводах многочисленные станки-полуавтоматы и  станки-автоматы. 
В первом случае рабочий только устачавливает заготсвку и счимает из- 
делие. Весь же цикл обработки осуществляется автоматически. Во втором 
случае заготовки без вмешательства человека автоматически подаются 
из пристроенного к станку магазина, устанавливаются для обработки, 
проходят через все операции и вслед за тем сбрасываются в приемный 
лоток. 

Помощь человека понадобится лишь при передаче изделия па дру- 
гой станок для продолжения обработки. Здесь снова задержка, замедле- 
ние хода обработки. 

Тогда же станкостроители добились во многих кочструкциях, чтобы 
одновременно действовали десятки инструментов и обрабатывали изделие 
с одной, двух и даже трех сторон, но на одной позиции. А в других 
конструкциях удалось, как МЫ знаем, по-разному осуществить 
одновременную обработку нескольких изделий, перемещающихся с пози- 
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11 - охлаждение листов 
12 - установка деталей 
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Автоматическая линия для изготовления автомобильных рессор (ТУ). 


ции на позицию. И на каждой из них включалось в работу несколько 
инструментов. 

В последние десять-пятнадцать лет такие станки стали объединять 
в автсматические линии. Они служат для изготовления какой-нибудь од- 
ной трудоемкой детали машины. Рабочие позиции станков связаны между 
собой сквозным автоматическим транспортирующим устройством, пере- 
мещающим изделие с одного станка на другой. 

С того момента, как изделие попало под инструменты первого 
станка Линии, до того, как оно сошло с последнего станка, человек 
здесь ни разу не вмешивается в работу машин, не тормозит ее, не оста- 
навливает. 

Так, например, на одном из наших автозаводов работает линия из 
20 станков. Ее протяжение — 48 метрсв. Изделие — головка автомобиль- 
ного двигателя — автсматически перемещается по своего рода тоннелю», 
проложенному сквозь станки на уровне их обработочных позиций. Пока 
головка проходит по длинному пути, она несколько раз ‘автоматически 
поворачивается, подставляет под многочисленные инструменты то одну, 
то другую псверхность. 

Когда первая из обрабатываемых головок сойдет с последнего стан- 
ка линии, за ней в очередь выстроятся еще изделия. Каждые 3 минуты 
15 секунд сходит следующая, полностью обработанная головка. 
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14 - упрочнение поверхности аод„струей“ дроби 18 - сборка Ги 2 листов 
16 - обработка внутренней поверхности 19 - сборка первых четырех листов 


ушкое 1-го писта 20 - установка болтов и крепления 







16 - смазна листов 2-16-го 21- обработна торцов ушнков 
17- запрессовка втулок в ушки 1-го листа 22- сборка листов б-16-го 
23- сборка всего номплента рессоры 


24 — устакобчха временных скоб 






25- осадка рессоры 
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Автоматическая линия для изготовления автомобильных рессор (М). 


Уже много таких линий работает на наших машиностроительнчых за- 
водах. В десять раз уменьшилось число рабочих, занятых в процессе 
изготовления обрабатываемых изделий. 

Автоматическую линию, участвующую в изготовлении поршня авто- 
мобильного двигателя, советские машиностроители сделали «серд- 
цем» автоматического завода. Тысячи поршней в сутки выпускает это 
предприятие. Только несколько рабочих-операторов обслуживают его 
машины. 

Но автоматические линии станков и даже автоматические заводы 
поставляют на сборочный конвейер только отдельные массовые детали. 
А собирать их в узлы и машины помогают рабочему бескочечные ленты 
или другие транспортирующие средства ‘и устройства. При этом некото- 
рые сложные трудоемкие, подчас тяжелые промежуточные и сборочные 
операции еще выполняются вручную. 

Но уже появляются машины и механизмы, выполняющие за челове- 
ка точные рабочие движения сборщика, — правда, пока еще в не очень 
сложных операциях. 

Так, на Таганрогском заводе комбайнов имени И. В. Сталина в авто- 
матической линии, изготавливающей цепи, работают машины, которые 
точными размеренными движениями исполнительных органов связывают, 
собирают отштамлюванные звенья. 
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26 — обезжириваняе позерхности рессоры- | 
27— подсушка рессоры перед окрасной | 59. 
28 — окрасна рессоры | 


29 — сушка рессоры 
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Автоматическая линия для изготовления автомобильных рессор (УТ). 


Такие машины в автоматических линиях — начальные шаги на пути 
к Полной автоматизации сборочных операций. Но все смелее, уве- 
реннее творческая мысль инженеров и конструкторов заглядывает 
в завтрашний день машиностроения. Уже видны в нем автоматические 
сборочные линии и цехи, в которых машины будут собирать машины. 
Так, на одном из наших заводов готовится к пуску цех для изготовле- 
ния шариковых и роликовых подшипников. В этом цехе, в его сбо- 
рочно-упаковочном отделении всю работу по тщательной сборке и упа- 
ковке подшипников выполняют машины-автоматы, выстроившиеся 
ВДОЛЬ ПОТОЧНОЙ ЛИНИИ. 

В Государственном институте по проектированию автомобиль- 
ных и тракторных заводов закончен проект автоматической линии 
для изготовления автомобильных рессор. Это уже не простая деталь, 
а целый узел машины, состоящий из 14 скрепленных полос последова- 
тельно умзньшающейся длины. Вместе со скреплениями в рессоре 
28 деталей. 

В разработанной линии все полосы рессоры проходят через опера- 
ции не только ‘механической, но и тепловой обработки. Отдельно 
псдаются на линию стандартные скрепляющие детали — втулки, болты, 
скобы. 

На конечном участке линии в ранее завитые ушки запрессовываются 
втулки, устанавливаются в подготовленные пнезда болты и другие де- 
тали. Автоматические сборщики быстрыми и точными движениями соеди- 


311 


няют в одно целое листы каждой рессоры, собирают полностью изготов- 
ленный узел. 

Завершающие операции, окраску и сушку рессоры, тоже выполняют 
автоматически действующие механизмы на ссответствующих рабочих 
позициях. 

Вся эта работа выполняется без вмешательства людей. Даже в нам- 
более современных механизированных рессорных цехах много операций 
выполняется вручную и требует от рабочих большого физического напря- 
жения. Ведь собранная рессора весит около 32 килограммов. А у печей, 
в которых нагреваются листы, очень высокая температура. 

Тридцатишестиметрсвая, еще небывалая линия с вновь спроектиро- 
ванными машинами полностью освободит людей от тяжелого физического 
труда, намного повысит их производительность. 

Шагающие рейки двух конвейеров — главного (нижнего) и вспомо- 
гательного (верхнего) —через каждые 3 секунды легко передают обрабаты- 
ваемые полосы и собранные рессоры с одной машины на другую. С глав- 
ного конвейера на вспомогательный и обратно полосы перемещаются 
гидравлическими механизмами, будто выжидающими, пока та или 
другая машина справится в установленный срок с порученной ей 
работой. 

2? миллиона рессор в год — такова проектная производительность 
первой механосборочной автоматической линии, вернее — рессорного цеха 
или завода. В 17 раз уменьшится число рабочих, необходимых для изго- 
товления такого количества рессор. 

Успешная разработка подобных линий — залог новых, еще более 
значительных побед в автоматизации самых тяжелых и сложных произ- 
водственных процессов. И тогда, уже недалеко это время, отдельные 
автоматические линии сольются в машиностроительные заводы-автоматы, 
которые будут выпускать собранные и надежно испытанные все новые 
и новые, все более совершенные машины. 

‹аждая автоматическая линия — результат длительной творческой 
работы ученых, конструкторов, технологов, рабочих-новаторов. 

Приходится для нее создавать и совершенно новые станки и новые 
формы передаточной связи между ними, строго и точно согласовывать 
их работу. Затем надо испытать и отладить работу линии. Все это требует 
много времени. И как ни быстро в нашей стране идет такая работа, псна- 
добится немало лет, чтобы производственные потоки массовых деталей 
переместить на автоматические линии и заводы. 

Пока еще очень много работы приходится на долю обычных станков, 
полуавтоматов и автоматов, работающих на наших заводах. Для их за- 
мены нужны автоматические линии, составленные из новых станков. 
До тех пор пока это произойдет, полуавтоматы и автоматы останутся 
опорой массового производства в машиностроении. Не убывает, а мно- 
жится у нас число таких станков. 

Поэтому конструкторы задались целью, не внося коренных изменений 
в их устройство, связать станки в автоматические линии. 
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ЧУДЕСНОЕ ПРЕВРАЩЕНИЕ 


Один из цехов 1-го Государственного подшипникового завода им-- 
ни Л. М. Кагановича (1—ГИЗ) занят только изготовлением колец шари- 
ковых и роликовых подшипников. В одном из его пролетов на токарных 
станках-полуавтоматах откованные «черные» заготовки колец обтачи- 
ваются изнутри, сверху и с торцов, им придается окончательная форма, 
заданные точные размеры. 

Быстро работают станки, высокой точностью отличается обработка 
колец. Еще недавно слишком много времени уходило на вспомогатель- 
ную работу — на то, чтобы доставить заготовки к станкам, загрузить их, 
передать ст одного станка к другому. 

Передовики производства стремились механизировать эти процессы и 
в течение последних лет внесли немало рационализатсрских предложений. 
Они предлагали организовать доставку заготовок к станкам по конвейе- 
ру, создать загрузочные устройства и механических операторов, которые 
автоматически устанавливали бы и снимали кольца, и передаточные 
желоба для их транспортировки от одного станка к другому. Инженер 
В. А. Морозов (Государственный институт по проектированию автомо- 
бильных и тракторных заводов) вместе © коллективом конструкторов 
| — ГПЗ, взяв за основу все эти предложения, связал все звенья процесса 
изготовления колец в единую цепь автоматически выполняющихся опе- 
раций. 

На фланге четырех «шеренг» полуавтоматов (см. рисунок на вкладке) 
стоит нечто вроде большого массивного металлического сундука (2). В его 
крышке 15 продолговатых отверстий различной ширины и длины. Полу- 
чается впечатление, будто это огромная копилка для каких-то гигантских 
монет. А на самом деле это загрузочный «стол» линии — ее начало. 
Транспортер (1) доставляет к нему «черные» заготовки колец различных 
видов и размеров, которые одновременно обрабатываются на линии. От- 
верстия в загрузочном столе и рассчитаны на каждый из этих видов 
и размеров, на то, чтобы опускать в них кольца ребром, как монету в ко- 
пилку. 

Здесь, у этой «копилки», стоит человек, загружающий линию. Он то 
и дело опускает кольца, каждое в предназначенное для него отверстие. 
А дальше вся обработка выполняется автоматически. 

Провалившись в копилку, кольцо попадает в наклонный желоб и ска- 
тывается вниз к основанию колонны — подъемника (3). Высокая — око- 
ло 4 метров — его стойка составлена из таких же желобов, поставленных 
вертикально и тесно сомкнутых своими бортами. Снизу вверх по краям 
стойки движутся две бесконечные цепи, соединенные между собой попе- 
речными металлическими прутами. 

Скатившееся кольцо попадает в свой вертикальный желоб, подхваты- 
вается «набежавшим» прутом и двигается кверху. 

Наверху путь колец изгибается, направляется слегка наклонно вниз 
и переходит в еще одно устройство — главный подающий магазин ли- 
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нии. Это продолжение желобчатой «рельсовой» трассы для колец, но 
теперь их путь состоит из четырех-пяти зигзагообразных наклонных пово- 
ротов (5). Такое устройство «магазина» увеличивает его емкость. Кольца, 
поднятые из копилки, непрерывным потоком катятся по этим зигзагам, 
пока не попадают на нижнюю наклонную ветвь конвейера. Отсюда они 
идут на главную линию. 

Кольца выкатываются на желобчатый стол — продолжение 
выходной ветви магазина. На конце стола стоит преграда — рель- 
совый путь, который как бы пересечен своего рода шлагбаумом (6), но 
не сплошным, а разделенным на столько отрезков — затворов, сколько 
желобов на трассе пути: для каждого желоба свой затвор. Через равчые 
промежутки времени (для разных желобов различные) каждый затвор 
поднимается, пропускает только одно кольцо, затем снова опускается 
и закрывает путь. Шлагбаум действует автоматически и в опрэделенном 
ритме, заранее заданном для каждого желоба. Поэтому его и называют 
ритмопитателем. 


В токарной группе линии 40 полуавтоматов. А обработка одного 
кольца выполняется на двух, в некоторых случаях на трех таких стан- 
ках. Выходит, что можно было бы организовать чуть ли не 15 автома- 
тических линий. Так оно и есть. Оказывается, перед нами не одна, 
а целая группа автоматических линий. Их столько, сколько разных ко- 
лец (по типу и размерам) обрабатывается одновременно. Каждый 
поток колец, подошедший по своему желобу к шлагбауму, — начало 
отдельной автоматической линии. В нашем случае таких потоксз 12 
(всего на трассе 15 коробчатых рельсов, но три из них запасные) — 
значит, и линий 12. 

Но может случиться, что потребуется обработать колец определен- 
ного вида больше, чем это можно сделать на одной линии. Тогда можно 
заставить шлагбаум пропускать эти кольца очень быстро, сразу на две 
или три линии. 

Маршруты колец одинаковы. И чтобы познакомиться с ними, вы- 
берем желоб, который подает кольца сразу на три автоматические 
ЛИНИИ. 

Впереди — главная трасса. Это то же рельсовое «полотно» — 
15 сомкнутых боковыми стенками желобов. Оно подпимается верти- 
кально кверху (7), на высоте 3 метров изгибается и тянется вперед 
по горизонтали (8) вдоль станков на расстояниз 75 метров. 

Один из потоков колец впадает в соответствующий желоб на глав- 
ной трассе. Он разветвляется и превращается в «пучок» из трех путей. 
Первое кольцо подходит к перекрестку. Здесь и первая переводная 
стрелка, она установлена так, что запирает проход ко второму и третье- 
му рельсам и в то же время направляет кольцо к первому рельсу. Но 
здесь путь прегражден «хвостом» второй стрелки. Вкатившееся кольцо 
нажимает на него, откидывает на второй рельс и освобождает себе путь, 
при этом стрелка поворачивается вокруг своей оси и ее второй конец 
запирает проход к первому рельсу. 
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Следующее, второе, кольцо наталкивается на этот «запор» и на- 
правляется ко второму рельсу. Но там проход закрыт хвостом первой 
стрелки. Кольцо нажимает на этот хвост, откидывает его на третий 
рельс и открывает себе дорогу. Двигаясь дальше, кольцо встречает 
откинутый предыдущим кольцом хвост второй стрелки и заставляет 
его занять свое начальное положение. Теперь проход к первому рельсу 
открыт. Но другой конец первой стрелки, повернувшись, закрыл проход 
и ко второму и к первому рельсам. Поэтому третье кольцо наталкивается 
на первую стрелку и направляется к третьему рельсу. На пути оно 
встречает хвостовую часть этой же стрелки, отталкивает ее в начальное 
положение, проходит дальше и восстанавливает то же положение обеих 
стрелок, какое было при проходе первого кольца. И когда прибли- 
жается очередное, четвертое, кольцо, оно следует на первый рельс, 
и весь цикл распределения колец повторяется. 

Далее мы последуем только за одним кольцом. Оно докатилось до 
того участка трассы, под которым несколько в стороне расположен ста- 
нок, начинающий обработку. И прямой путь кольца прерывается. 


Оно проваливается в «подстерегающее» его отверстие — люк — и попа- 
дает в наклонный, извивающийся петлей желоб (9), подводящий заготовку 
к загрузочному магазину — бункеру станка. 


Это тоже желоб, но закрытый и вмещающий кольцо целиком. Бун- 
кер спускается сверху в станок и располагается вертикально. Его ниж- 
няя секция оказывается против загрузочной позиции (в бункере всегда 
накапливается запас колец, выстраивающихся «в затылок»). 

А теперь познакомимся с устройством полуавтомата. От его двига- 
теля вращение передается на распределительный вал станка. На этот 
вал насажены кулачки. Вращаясь, они управляют согласованным дви- 
жением исполнительных механизмов полуавтомата. На тот же вал на- 
сажен еще один кулачок в виде колеса с проточенной на его ободе 
криволинейной направляющей канавкой. В канавке скользит ролик, 
управляющий механической рукой автоматического оператора. Ее два 
ссчленения Действуют, как плечевая и локтевая части человеческой 
руки. 

Кривизна канавки кулачка рассчитана так, что плечевая часть ме- 
ханической руки качается, как коромысло, и заставляет локтевую часть —- 
ее называют «скалкой» — двигаться по своей оси строго горизонтально 
и точно против центра загрузочной позиции станка. Свободный конец 
скалки заканчивается зажимным патроном и обращен к нижней, рабочей, 
секции бункера. Выходит, что нижний конец бункера отделяет скалку 
с ее зажимным патроном от того шпинделя станка, который находится 
в загрузочной позиции. 

После очередного поворота барабана шпиндель с наполовину обра- 
ботанным кольцом (обточена наружная поверхность, один торец, снята 
фаска) занял загрузочную позицию и не вращается. В этот момент 
механическая рука автоматического оператора начинает свое рабочес 
движение в нижней секции бункера (Т). Эта секция свободна — в ней те- 
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перь нет кольца. Так получается потому, что несколько выше загрузочной 
позиции к бункеру пристроен отсекатель с одним нижним и двумя верх- 
ними зубьями. Работает он почти так же, как и ритмопитатель глав- 
ного магазина линии. Нижний зуб входит в отверстие в станке бункера 
и задерживает головное кольцо в положении над загрузочной позицией, 
а верхние два зуба, в виде двузубой вилки, в это время откинулись 
назад. 

Механическая рука через отверстие в нижней секции бункера при- 
ближается вплотную к зажатому на шпинделе кольцу и на мгновение 
останавливается. В это время приходят в движение кулачки ее за- 
жимного патрона и крепко схватывают кольцо (П). 

Начинается обратное движение механической руки вместе со сия- 
тым со шпинделя кольцом (ПТ). Она еще немного не дошла до бункера, 
а кулачки ее патрона уже разжались, освободили кольцо. Скалка про- 
должает свое движение назад, ее патрон уже скрылся в бункере, 
а кольцо задержано его стенкой и падает в отходяший от сганка на- 
клонный желоб. 

Но мы последуем за разгрузившейся скалкой. Опа уже прошла 
через бункер, отступила еще дальше той точки, откуда началось ее 
первое рабочее движение. Шри этом она заставляет сработать меха- 
низм, который отводит назад нижний зуб отсекателя (1). Головное 
кольцо, поданное в бункер, опускается в его нижнюю секцию, в загру- 
зочную позицию. Но в то же мгновение верхняя вилка отсекателя вошла 
в предназначенные для ее зубьев отверстия и задержала слелующее 
КОЛЬЦО. 

Теперь снова начинается движение механической руки к загрузоч- 
ной позиции (\). Это заставляет вилку отсекателя выйти из бункера, 
освободить путь следующим кольцам. Но они продвинутся только на 
один «шаг» — одновременно нижний зуб отсекателя войдет в свое от- 
верстие и закроет бункер как раз над загрузочной позицией. А когда 
механическая рука опять проникнет в нижнюю секцию бункера, кулачки 
ее патрона сжимаются и захватывают уже ожидаюшее их очередное 
кольцо. Затем рука подается дальше, отбрасывает откидные стенки 
бункера, приближается к патрону на шпинделе станка, налевает на нз- 
Го КОЛЬЦО. 

Механическая рука отходит назад в свое начальиое положение 
Шпиндель с кольцом начинает вращаться. И тут же шпиидельный ба- 
рабан поворачивается, на загрузочную позицию приходит следующий, 
свободный шпиндель. Тогда цикл работы механической руки повто- 
ряется. 

А то кольцо, которое уже было снято и сброшено в отводящий 
наклонный желоб (10), покатилось по нему к основанию установлен- 
ного неподалеку вертикального подъемника (11). Здесь кольцо подни- 
мается по желобу до определенной высоты, встречает на пути паправ- 
Ляющую стенку и выкатывается в еще один отводной наклонный 
желоб (12), спускающийся к бункеру второго станка линии. На нем вы- 
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полняется вторая часть гокарной обработки — обточка изнутри второго 
торца и снятие с него фасок. 

Все происходит, как и на Первом станке, только кулачки патрона 
механической руки схватывают кольцо изнутри. И на этот раз уже пол- 
ностью обточенное кольцо сбрасывается в отводящий желоб (13) 
и уходит к подъемнику (14). Кольцо поднимается немного повыше 
эстакады и перекатывается в желоб (15), возвращающий его на глав- 
ную трассу, на тот самый путь, по которому оно двигалось до спускя 
к первому станку. 

Кольцо продолжает свой путь, пробегает всю линию токарных 
автоматов и уже катится вдоль группы станков, на которых по окруж- 
ности колец шлифуется круговой желобок для шариков. Эти станки не 
имеют автоматических операторов, у каждого из них стоит рабочий, 
выполняющий несколько ручных операций. Но и здесь отводящий же- 
лоб (16) доставляет кольца к рабочему месту. Когда обработка кон- 
чается, кольца таким же путем через подъемник и желоб (17) гозвра- 
щаются на главную трассу. 

Путешествие колец подходит к концу. Вот уже близок край трас- 
сы, кольца огибают его, попадают на пологий спуск (18), скатываются 
вниз, и поворот рельса желоба отводит их к рабочему месту контроле- 
ра (19). Сколько действующих желобов, столько и пунктов контроля 
у конца линии. 

Наше путешествие по одной линии кончилось. Точно так же путе- 
шествуют кольца и по остальным линиям. Замечательная трасса и авто- 
матические операторы, их согласованная, четкая работа превратили 
обыкновенные станки-полуавтоматы в совершенные автоматы, объеди- 
нили их в группу связанных автоматических Линий, в цех-автомат. 
Втрое уменьшилось число занятых рабочих, а выпуск колец увеличился 
с каждого станка на 25 процентов. 


На четырех краеугольных камнях возведен фундамент тяжелой 
индустрии. Это горная промышленность, энергетика, металлургия и ма- 
шиностроение. Горная промышленность дает уголь, нефть, руду; энер- 
гетическая — вырабатывает энергию на электростанциях; металлур- 
гия — металлы; и, наконец, машиностроение, которое снабжает добы- 
вающую, перерабатывающую и химическую промышленность, строи- 
тельство и транспорт необходимыми машинами. 

Маниностроение обеспечивает машинами и основу основ народного 
хозяйства — топливную, энергетическую и металлургическую промышлен- 
ность. Поэтому оно является сердцевиной тяжелой индустрии. 

Советское машиностроение обеспечивает машинами и другие важ- 
нейшие отрасли общественного производства — сельское хозяйство, 
пищевую и легкую промышленность. 

Мир этих машин так же велик и многообразен, как и в тяжелой 
промышленности. Поэтому нам придется ограничиться показом лишь 
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тех из них, работа которых наиболее полно отражает тему книги —- 
выполнение машиной за человека в его труде сложных и трудных рабо- 
чих движений. Из армии машин, помогающих человеку в сельском 
хозяйстве, выбран зерноуборочный комбайн — основа комплексной 
механизации труда в одном из самых важных и трудоемких производ- 
ственных процессов, в уборке урожая. 

Сельское хозяйство — источник продуктов и сырья для пищевой 
и легкой промышленности. В меньшей степени такую же роль играют 
наше рыбное и лесное хозяйство. Отряды машин, перерабатывающих 
эти продукты и материалы на советских предприятиях, непрерывно по- 
полняются самыми совершенными конструкциями. Но для показа меха- 
нических помощников в этой области производственного труда выбряа- 
ны машины по другому признаку, — выполняющие за человека рабо- 
чие движения в труде, который, казалось бы, невозможно механизиро- 
вать. Поэтому один из очерков посвящен машине, разделывающей 
рыбу, в других рассказывается, как машины изготовляют обувь и пе- 
реплетают книги. 


МЕХАНИЧЕСКИЙ ЗЕМЛЕДЕЛЕК 


Созревали хлеба, наступала «страда деревенская». Брела по своей 
полоске крестьянка. Согнув натруженную спину, она захватывала сер- 
пом, зажатым в правой руке, пучок стеблей, а левой натягивала его 
и наклоняла к лезвию. Затем правой рукой с серпом нажимала на пу- 
чок и подрезала его пониже, чтобы оставить стернь (нижнюю часть 
стебля) поменьше. 

Снова охватив подрезанные стебли серпом, но уже повыше, и как 
бы подталкивая их, она помогала левой руке отнести назад и уложить 
на поле сжатый пучок. Работа шла медленно и была очень тяжелой. 


Спинушка ноет с натуги, 
Руки и ноги болят, 
Красные, желтые круги 
Перед очами стоят... — 


так выражена в стихах Некрасова изнурительность и непосильность та- 
кого труда. 

Жнец не мог захватить больше стеблей, а если бы и смог, ему не 
удалось бы их подрезать серпом. Скорость, сообщаемая орудию рукой, 
очень мала. Поэтому при соприкосновении с толстым пучком стеблей серп 
вдавливается в них, разрывает, отделяет, а не подрезает. Это не только 
разрушает стебель — осыпается зерно с колосьев. 

Еще совсем недавно можно было увидеть в деревне на токах лю- 
дей, занятых не менее изнурительным трудом — молотьбой сжатого 
хлеба вручную, цепами. К длинному деревянному шесту-рукоятке 
с помощью ремешка крепился прут — било. Человек взмахивал ше- 
стом, затем опускал цеп на сложенные снопы — ударял по ним билом. 
Выколачивалось зерно, отделялось от колосьев, от соломы и мякины. 
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Почти беспрерывными были взмахи цепом много часов подряд, а за 
день обмолачивали всего лишь 75—100 снопов. Молотьба получалась 
плохая, много зерна терялось — оставалось в соломе. 

Чтобы увеличить производительность уборки хлеба, уменьшить по- 
тери, облегчить работу людей, надо было создать механического земле- 
дельца с очень емкими и быстрыми руками, «вооруженного» очень 
большим серпом и множеством бил. 

Первое такое устройство в нашей стране было осуществлено агро- 
номсм А. Р. Власенко около девяноста лет назад. Построенные им ма- 
шины, как об этом писалось в 1868 году в заявлении, поданном ми- 
нистру земледелия, срезали колосья ржи и пшеницы и на ходу переда- 
вали в пристроенный к машине молотильный барабан, который их 
обмолачивал. 

Небывалая машина, в отличие от всех других сельскохозяйствен- 
ных машин, справлялась сразу с тремя делами: с жатвой, с передачей 
колосьев в молотилку и с молотьбой. К сожалению, производство та- 
ких машин не было налажено. 

Только в наше время на поля вышел первый отряд зерноубороч- 
ных комбайнов. 

Сначала десятками и сотнями, затем тысячами и десятками тысяч 
работали они на необъятных советских полях. В последние годы уже 
свыше четверти миллиона зерноуборочных комбайнов помогают совет- 
ским земледельцам убирать урожаи зерна. Земледельческие машины 
заменяют десятки миллионов людей ка уборке хлебов. 

В зерноуборочном комбайне объединено несколько земледельче- 
ских машин. Первая из них — механический «жнец». 

Когда ученые и инженеры создавали механического жнеца, они 
тщательно исследовали и рабочие движения человека-жнеца и поведе- 
ние стеблей при жатве. 


Оказалось, рабочие движения человека и самое орудие его труда 
настолько несовершенны, что их и не следует переносить в машину. 
Механического жнеца решили снабдить намного более эффективным ре- 
жущим инсгрументом, а именно — ножницами. 

Механические ножницы — очень распространенная машина, ра- 
ботающая и на металлургических и на машиностроительных заводах, 
и в типографиях, и в картонажных предприятиях. Одно огромное лез- 
вие неподвижно, оно направлено кверху и расположено на уровне сто- 
ла, на котором лежит материал. Другое лезвие опускается сверху 
с очень большой силой и разрезает металл или бумагу. 

В парикмахерских стригут машинками, в которых тоже работают 
ножницы. Только в каждой машинке не одни ножницы, а много. Ре- 
жущее устройство такой машинки состоит из двух соприкасающихся 
пластинок. Каждая из них в своей рабочей, передней, части заканчи- 


вается «гребешком». Его зубцы — это режущие лезвия, жала которых 
направлены навстречу друг другу. 
Каждая противонаправленная пара лезвий — это одни ножницы, 
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но действуют они не в вертикальной плоскости, как обычные механи- 
ческие ножницы, а в горизонтальной. Нижняя пластинка скреплена 
с неподвижной ручкой машинки, а верхняя — с подвижной. Когда па- 
рикмахер вводит машинку в волосы, они оказываются между зубцами 
режущих гребешков. Тогда он начинает быстро нажимать и отпускать 
подвижную ручку машинки и в то же время постепенно передвигает 
свой инструмент — приходят в действие все ножницы машинки и непре- 
рывно срезают волосы. 

По сути дела, механическому жнецу приходится решать очень по- 
хожую задачу. Ему, как и парикмахеру, надо тоже снять растительный 
покров, только менее густой, но зато неизмеримо больший по площади. 
Да еще парикмахеру не нужно беспокоиться о потерях и дальнейшей 
судьбе срезанных волос, а для жнеца главная задача — сохранить, 
сберечь зерно в срезанных колосьях. 

Ножницы у комбайна большие. Они находятся в передней его ча- 
сти и как бы выброшены вправо от основного корпуса, в поле, на 
длину почти 5 метров. Это решетчатая жесткая рама. С корпусом машины 
сна связана шарнирами, а на правом краю опирается на колесо, поэтому 
легко приспосабливается к неровностям поля. 

Рама — держатель «пальцевого бруса». Он выполняет ту же роль, 
что и неподвижная пластинка машинки. Брус жестко закреплен на 
переднем краю рамы. Он так называется потому, что по всей его длине 
к нему прикреплены направленные вперед чугунные пальпы, отлитые 
по три вместе. Трехпалые секции тесно смыкаются и образуют свосго 
рода гребенку. Каждый палец — зуб гребенки. 

Когда комбайн движется вперед, стебли попадают между пальца- 
ми так же, как и волосы между зубьями неподвижной пластины в ма- 
шинке для стрижки. 

Пальцы механического жнеца имеют внутри полость. В пей помешена 
и жестко закреплена заточенная, так называемая противорежущая 
пластинка. Сколько пальцев, столько и пластинок. Они-то и образуюг 
неподвижные лезвия ножниц. 

А поверх противорежущих пластинок на всю длину пальцевого 
бруса сквозь полости пальцев проложен нож механического жнеца. Это 
стальная полоса с прикрепленными к ней режущими пластинами. Опи 
сделаны в виде трапеций с прямоугольным основанием. Лезвиями служат 
боковые стороны трапеций, которые заточены. 

Получается огромная, пятиметровая пила. Но лезвия еще и насе- 


чены — это значит, что каждое их жало, в свою очередь, превращено 
в небольшую пилу со своими острыми зубьями. 
Стальная полоса с заточенными пластинками — это и есть гребен- 


ка подвижных лезвий ножниц механического жнеца. 

Из всего этого видно, что в устройстве механического жнеца до- 
вольно точно воспроизведена машинка для стрижки волос. Разница 
лишь в величине и оформлении режущих пластин и в способе приведе- 
ния их в движение. Вместо руки парикмахера в машине работает та 
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самая механическая рука, которая нам уже известна под названием 
кривошипно-шатунного механизма. Она и заставляет подвижную ре- 
жущую гребенку непрерывно совершать мелкие колебательные движе- 
ния относительно’ второй неподвижной гребенки. 

При каждом таком движении срезается новый ряд стеблей. 
Получается, что механический жнец, подрезая стебли, стрижет 
поле. 

На комбайне установлен двигатель. С вала двигателя и начинается 
мост, по которому передается движение. Первый пролет моста кон- 
чается на валу барабана молотилки комбайна. Здесь первый и очень 
разветвленный «перекресток», — отсюда уже несколько многопролет- 
ных и даже извилистых мостов направляют энергию ко всем остальным 
механизмам комбайна. 

Один из таких мостов отводит энергию движения к ножу механи- 
ческого жнеца. Тысяча оборотов в минуту вала барабана молотилки 
цепью зубчатых передач превращается в 375 оборотов в минуту кри- 
вошипа механической руки, которая держит головку ножа. С этим 
кривошипом связан шатун. 

Второй конец шатуна охватывает головку ножа так, что механическая 
рука может заставить нож работать и в то же время она не стесняет 
движений ножниц вверх, вниз, назад, вперед. 

Итак, комбайн двигается вперед. При этом стебли хлебов попадают 
в Промежутки между пальцами. 

Вот механическая рука сработала в один конец, толкнула подвиж- 
ную пилу ножниц. Лезвия режущей гребенки скользнули по неподвиж- 
ным противорежущим пластинкам, их жала встретились. Между ними 
очутились стебли, захваченные пальцами. Ножницы комбайна мягко 
стригут эти стебли, весь их пятиметровый ряд. На это ушло 0,1 се- 
кунды. Еще такая же доля секунды, и нож вернулся в исходное 
положение. За это время комбайн продвинулся вперед, пальцы за- 
хватили следующий ряд стеблей. Сейчас их сострижет нож при своем 
новом рабочем движении. И все это будет повторяться за каждый оче- 
редной двойной ход шатуна. 

А что происходит со срезанными стеблями? 

Чтобы ответить на этот вопрос, нам придется вспомнить о роли 
левой руки работающего жнеца. Она выполняет три операции: захва- 
тывает стебли, натягивает их и после срезания укладывает па поле 
сзади. 

Первая из этих операций частично выполняется пальцами механи- 
ческого жнеца. А вторая и третья? Они ведь необходимы! Если не на- 
тянуть стебли, движущиеся пальцы наклонят их вперед и стрижка по- 
лучится высокая, а это очень большой недостаток уборки. И укладка 
сжатых стеблей для их дальнейшей обработки — это тоже одна из 
важнейших работ в уборке. 

Выходит, что механическому жнецу мало одной руки, орудующей 
ножницами. И действительно, в его устройстве предусмотрена вторая 
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рука, но она вовсе не похожа на первую — ведь ей заданы совсем 
другие рабочие движения. 

Прежде всего, чтобы натянуть стебли, ей нужно захватить весь 
их пятиметровый строй. Значит, рука должна быть такой же длины. 
Но главная трудность в другом: пока нож отходил назад в исходное 
положение, вторая рука за 0,1 секунды должна успеть отнести и уло- 
жить тут же за рамой срезанные стебли, вернуться назад, захватить 
и натянуть новый их ряд. 

Еще в прошлом столетии, когда изобретатели только начинали 
создавать уборочные машины, они пришли к Мысли, что лучше всего 
будут работать, помогать друг другу колесные, вращающиеся механиче- 
ские руки. Их устройство получилось очень простым. 

Над ножом во всю его длину и параллельно ему вращается полый 
вал. В трех его точках — в двух крайних и в средней — на него наса- 
жены три шестиконечные звезды. Их лучи расходятся во все стороны 
через каждые 60°, как радиусы окружности. Каждая тройка 
параллельных лучей (по одному от каждой звезды) несет на внеш- 
них концах деревянную планку такой же длины, как и вал. Все три 
звезды несут на себе шесть планок и вращаются вместе с валом 
в том же направлении, что и часовая стрелка, если смотришь с внешнего 
конца ножниц. При этом они быстро и точно выполняют работу левой 
руки человека-жнеца. 

Высота установки вала, длина лучей насаженных на него звезд 
и скорость их врашения так подобраны, что когда очередная планка 
подходит к своему нижнему положению, она захватывает стебли 
выше середины их длины. Затем, двигаясь через низшую точку 
окружности, подаст их к пальцам ножа, наклоняет к нему и после 
срезания увлекает назад по поверхности рамы. Проделав эту работу, 
планка уходит дальше по круговому пути — поднимается вверх по 
окружности вращения. 

Тем временем к нижнеи точке подходит следующая планка 
и справляется с очередным рядом срезанных стеблей. Непрерывно сме- 
няют планки одна другую, точно поспевая за рабочими движениями 
ножниц, помогая им и убирая после них сжатый хлеб. 

Все это устройство получило название — «мотовило». 

В задней части корпуса жнеи параллельно ее ножу непрерывно 
движется своего рода конвейер. Это бесконечная замкнутая лента — по- 
лотно жнеи. Она надета на два вращающихся валика. Один из них, ве- 
домый, — у выброшенного в поле края жнеи, а другой, ведущий, — 
у входа в молотилку и поэтому несколько повыше первого. 

Когда планки мотовила увлекают назад срезанный хлеб, стебли 
попадают на эту движущуюся к молотилке ленту и укладываются на 
нее так, что колосья обращены в сторону, прямо противоположную на- 
правлению движения комбайна. К пототну прикреплены поперечные дере- 
рвянные планки. Они захватывают уложенные мотовилом стебли и увле- 
кают их к «входу» в молотилку. 
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Этот вход — широкое отверстие, в которое и проваливается сре- 
занный хлеб. 

На гладком стальном полу приемной камеры движется еще один 
подающий конвейер. Он не имэзет полотна. Только прямоугольные дере- 
вянные планки, вделанные в звенья цепи на определенном расстоянии 
одна от другой, обегают пол — скользят по нему, загребают упавший 
сюда хлеб и увлекают его дальше. 

Но теперь направление движения срезанных стеблей изменилось — 
новый конвейер повернул его на 90° и подает стебли назад — туда, где 
в комбайне расположен молотильный аппарат и его присмный порожек. 

Становится понятно, почему планки мотовила укладывали на пПо- 
лотно жнеи срезанные стебли колосьями назад. Благодаря этому при- 
емная камера подает стебли в молотилку так, что под удары механизи- 
рованных цепов в первую очередь попадают колосья. 

Но на подходе к порожку установлены своего рода механические 
вилы. Специалисты называют их «приемный битер». 

Они установлены поперечно над подающим конвейером и закреп- 
лены на стенке приемной камеры. Это прямоугольная и продолговатая 
металлическая рамка, вращающаяся вокруг продольной оси. На ее 
двух длинных сторонах — зубья, по четыре на каждой. Окружная скорость 
вил в три раза больше скорости движения подающего конвейера и на- 
правлена в ту же сторону. Когда хлеб проходит под вилами, зубья 
подхватывают его и бросают стебли вперед, растаскивают и разравни- 
вают груду, превращают ее в слой. 

В таком виде хлеб приближается к приемному порожку молотил- 
ки, переправляется через него и попадает под удары около сотни це- 
пов. Всеми ими управляют только два механических молотильщцика. 

Первый из них — барабан — вовсе не музыкальный инструмент. Оп 
получил свое название только благодаря цилиндрической форме. 

На осевой вал барабана надеты три колеса — два по краям и один 
в середине. По окружностям колес параллельно валу на равном рас- 
стоянии одна от другой размещены 10 стальных планок. На каждой 
планке — в гнездах — установлены зубья. Форма их бывает различ- 
ная. В молотилке прицепного комбайна зубья барабана похожи на кри- 
вые сабли. 

Они ударяют по хлебу не в упор, а загнутыми пазад концами. 
Скользящие движения не дробят зерно. 

Второй механическии молотильшик расположен под барабаном 
и называется «подбарабанье». Это цилиндрическая поверхность, как бы 
охватывающая барабан снизу на 1/з—'/5 его поверхности. Из нее торчат 
кверху такие же зубья. 

Барабан делает 1000 оборотов в минуту. Его зубья мчатся по 
кругу со скоростью полного хода легкового автомобиля — 108 кило- 
метров в час, 30 метров в секунду. 

Зубья подбарабанья расставлены рядами, но так, что при враще- 
нии барабана не происходит никакого столкновения. Вот зуб барабана 
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пересекает первый ряд, его правая шэка прошла мимо боксвой поверхно- 
сти встречного зуба (подбарабанья) всего лишь на расстоянии в 4 мил- 
лиметра. И то же самое случилось со всеми остальными зубьями бара- 
бана (того же ряда). 

Затем пересекается следующий ряд подбарабанья, но в ней 
зубья расставлены так, что «сабли» барабана проходят мимо них 
своей левой щекой и на таком же расстоянии. И далее попеременно 
включаются в работу то правые, то левые щеки. 

Вихрь вращающихся зубьев ударяет по хлебу с болыпой силой 
и увлекает его, будто в зубастую пасть, в сужающийся просвет между 
барабаном и подбарабаньем. Тогда встречные щеки зубьев начинают 
перетирать хлеб внутри узких зазоров между ними. 

Уже при первом ударе из колосьев выбивается значительная часть 
зерен. А далее, уже внутри молотилки, колосья и солома перетираются 
и отдают застрявшие в них зерна. 

Но пока всё отделившееся зерно еще перемешано с мякиной, с ча- 
стичками уже разрушенных, но не полностью обмолоченных колосьев 
и стеблей и лаже с крошечными камешками и землей, попавшими 
в пасть машины. Вся эта масса называется ворохом. 

И ворох и солома протаскиваются барабаном по подбарабанью 
и выносятся на конечную решетку. Сквозь отверстие решетки провали- 
вается вниз часть освободившегося зерна с мелкими примесями. 
А остальное зерно пролетает над решеткой, выбрасывается из-под ба- 
рабапа с болышой скоростью. В несколько раз медленнее следует за 
ним солома. 

Далыше путешествие отработанного барабаном хлеба и соломы 
протекает по извилистой системе ленточных транспортеров, под повто- 
ряющимися встречными и разнонаправленными ударами битеров, под 
действием сильных бросков и быстрых изменений скоростей. Ворох 
и солома перетряхиваются еще и еще раз и освобождают зерно. На не- 
скольких «перекрестках» расходятся пути зерна и соломы. И отовсюду 
зерно, все более и более очищенное от примесей, течет к тому устрой- 
ству машины, которое играет роль механического веяльщика. 

Дело в том, что зерно, отделенное от соломы и мякины, еще дале- 
ко не чистое. В нем еще много примесей — той же мякины, сорняков. 
Попадаются и оставшиеся необмолоченными обломки колосьев, мелкие 
части вороха. 

С незапамятных времен зерно очищали просеиванием в решетах 
и веянием на воздухе, чтобы ветерок унес оставшиеся легкие примеси. 

В наши дни зерно также просеивается через решета. Но современ- 
ная машинная техника позволила выполнять ту же работу в несравни- 
мо уменьшившиеся сроки и с наилучшими результатами. 

В комбайне двое решет. Пока познакомимся только с одним. На 
нем встречаются потоки уже отделившегося от соломы зерна. 

Решето — это сетка из оцинкованной проволоки, натянутая на го- 
ризонтальную рамку. На одном конце сетка как бы переходит в гребенку, 
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образованную прутьями. Сетка с гребенкой — верхняя часть решетного 
стана. В его нижней части — наклонная отводная доска. 

Решето и наклонная отводная доска непрерывно сотрясаются, 
а зерно на нем просеивается сквозь сетку, проваливается на наклонную 
доску, скатывается по ней. 

Но не одно решето выполняет эту важную работу. У него два по- 
мощника. 

Первый — еще одна доска, которая служит подводящим руслом 
основному потоку зерна. Она также качается — трясет и чистит теку- 
щее по ней зерно еще до того, как оно попадает на сетку решета. [о- 
этому доску так и назвали стрясной. 

Второй помощник — вентилятор, пристроенный у передней части 
решета. Создаваемые им воздушные струи обдувают все зерно и на 
его пути к решету и во время просеивания и уносят из молотилки лег- 
кие примеси. Они же подталкивают мелкий ворох, помогают ему дви- 
гаться к гребенке. 

Те части вороха, которые не просеялись сквозь сетку, — необмо- 
лоченные обломки колосьев и тяжелые примеси — в своем движении 
по сетке перемещаются на гребенку и проваливаются сквозь нее на 
другую наклонную доску. 

Выходит, что первое решето комбайна — это еще один перекресток: 
на нем снова расходятся пути оставшихся необмолоченными ‘колосьев 
и очищенного зерна. 

Но и то и другое путешествует дальше не только на бесконечных 
лентах конвейеров, но и по виткам бесконечных винтов — шнеков. 

Обломки колосьев по отводной доске скатываются в приемную 
часть одного из таких винтов — колосового шнека. Он, вращаясь, вы- 
носит колосья на правую сторону молотилки прямо на ленту етгце одно- 
го конвейера — колосового элеватора, который движется и подни:- 
мается уже не к задней части комбайна, а к передней и кончается над 
приемной камерой молотилки. 

Звенья элеватора доставляют колосья к его верхнему «обрыву», 
обкатывают его и при этом сбрасывают свой груз через рукав на 
транспортер приемной камеры молотилки. И тогда для необмолочен- 
ного хлеба начинается новый круговорот обработки. 

А зерно, очищенное на первом решете, скатывается в противополож- 
ную сторону в приемную часть другого зернового шнека. Его витки 
выталкивают свой груз на левую сторону молотилки, на другой 
элеватор. 

Зерно надо доставить к складу готовой продукции комбайна — 
к бункеру, в который собирается полностью очищенное зерно. Склад. 
помещается в передней части комбайна и возвышается над приемной 
камерой молотилки. Поэтому лента элеватора поднимается кверху под 
очень большим углом. 

Скребки на ленте черпают поданное шнеком зерно и увлекают его 
кверху. Но первое решето еще недостаточно очистило зерно, в нем еще 
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скрываются вредные примеси. Поэтому элеватор доставляет свой груз 
ко второму решету. Оно расположено недалеко от бункера. 

Скребки элеватора высыпают зерно в приемную часть еще одного 
шнека, который установлен над передним краем решета. Вращающиеся 
витки его не только забирают и продвигают зерно, но и подают на решето, 
равномерно загружая верхнюю сетку по всей ее площади. А под верхней 
сеткой — вторая; еще ниже — наклонная отводная доска. Зерно просеи- 
вается через обе сетки, еще лучше очищается и скатывается. 

Но для просеивания решето надо качать. Эту работу и здесь вы- 
полняет ответвление той же механической руки, которая качает первое 


решето. 
При второй очистке не нужно решетки для обломков колосьев 
и тяжелых примесей, — ведь их уже не осталось. А легкие примеси, 


оставшиеся на сетках, сдуваются с них воздушной струей еще одного 
вентилятора, который работает здесь же, у переднего края решетки. 

Витки бесконечного винта подбирают скатившееся зерно и протал- 
кивают его к приемной «головке» еще одного элеватора. Скребки под- 
хватывают свой груз и несут его выше. 

Кожух элеватора имеет два дна. Первое — решетчатое, второе — 
сплошное. Когда скребки загребают хлеб по решетчатому дну, через него 
просеиваются и проваливаются на сплошное дно все еще сохранившиеся 
мелкие примеси. Они скатываются вниз по наклону элеватора, 
встречают на своем пути отводной рукав и выбрасываются в подстав- 
ленный ларь. А чистое зерно продолжает свой путь вверх. У верхнего 
обрыва элеватора скребки высыпают хлеб в наклонный рукав и через 
него в бункер. На этот раз путешествие зерна внутри комбайна окон- 
чено. 

Теперь ему осталась одна дорога — через выгрузочную трубу, 
установленную в бункере наклонно вверх. Внутри нее — еще один, по- 
следний шнек. Он увлекает зерно к выходу из комбайна. 

На верхнем конце трубы — полотняный рукав, опущенный верти- 
кально вниз. Через него зерно без потерь попадает в кузов подъехав- 
шей грузовой автомашины и доставляется в зернохранилише. 

Итак, срезанный хлеб прошел внутри машины извилистый путь. 
Если нарисовать его одной линией, она пойдет прямо по полотну 
жнеи, повернет — по ходу комбайна — назад под углом в 90’, 
затем поднимется по наклону транспортера вороха и на время раз- 
двоится. Одна ветвь ринется водопадом на решето первой очистки, дру- 
гая придет туда же, обогнув малый и большой соломотранспортеры. 
Здесь снова разойдутся линии путей очищенного и необмолоченного 
зерна: обе они сделают петлю, повернут обратно и вверх, — одна — 
чтобы дойти до бункера, другая — чтобы снова влиться в начало про- 
изводственного потока. И только солома с мякиной не поворачивают 
обратно и продолжают свой путь, чтобы «уйти» из комбайна с его 


заднего конца. 
Нельзя допустить, чтобы солома была беспорядочно выброшена 


528 


в поле. Солома и мякина — это подстилка для скота, примесь к кор- 
мам и даже отопление там, где мало топлива. В соломисто-мякинном 
ворохе еще остаются семена сорняков. Ветер разнесет мякину, усеет 
поле сорняками. 

Значит, необходимо укладывать солому с мякиной в плотво сби- 
тые копны, быстро убирать их с пути, пройденного комбайном, и где-то 
на краю поля собирать в стога. Вся эта работа выполняется механиз- 
мами. 

Один из них, механический копнитель, прицеплен к комбайну 
сзади и как бы составляет с ним одно целое. 

Существует несколько таких устройств, но мы расскажем об одном 
из них, приспособленном не к прицепному, а к самоходному ком- 
байну. 

Там, где солома и мякина выбрасываются из комбайна, еще одии 
конвейер поднимается под углом около 45° кверху и назад 
по ходу машины. Такая же бесконечная цепь с поперечными загребаю- 
щими планками движется в сторону прицепленной камеры на тележке 
и опирается на нее. В нижней части конвейера — приемный ковш, в не- 
го попадают солома с мякиной. Отсюда планки загребают свой груз, 
поднимают его кверху и высыпают над камерой. Одно из разветвлений 
передаточного моста от вала двигателя комбайна доходит до нижнего 
валика этого конвейера и приводит его в движение. 

Солома и мякина «уходят» с комбайна раздельно. Мякина попа- 


дает в приемный ковш несколько раньше — в самую его нижнюю часть. 
Солома попадает на конвейер повыше. Поэтому груз ленты получает 
двухслойный вид — внизу мякина, а на ней солома. 


Так добираются они до верхней части конвейера. Здесь через ре- 
шетчатую площадку мякина проваливается в камеру внутрь ниши, 
отгорсженной тремя брезентовыми фартуками (в передней части 
камеры). 

За решетчатой площадкой установлены вращающиеся механиче- 
ские вилы. Они подхватывают и перебрасывают солому несколько 
подальше, так, что наполняется камера вокруг ниши. В этой работе ме- 
ханизмам нужна помощь людей. Поэтому на площадках по обе стороны 
камеры стоят два человека — копнильщика с ручными вилами. 

Для кажлой новой копны они готовят на дне камеры подстилку из 
соломы. Благодаря этому образуется еще одна стенка той соломенной 
коробки, куда укладывается мякина, и, кроме того, вся копна легче «со- 
скальзывает» на поле, когда ее выталкивают из камеры. 

А пока идет соломенный дождь, оба копнильщика распределяют егс 
струи вокруг коробки, уплотняют, формируют будущую копну. Наконец 
она готова. Тогда один из них нажимает на педаль, и тут же 
откидывается кверху задняя стенка камеры, а дно ее поворачивается 
вокруг своей оси. Передняя часть поднимается кверху, задняя опускает- 
ся вниз, образуется наклонная плоскость. Копна скользит по ней к вы- 
ходу из камеры и легко укладывается на поле. Теперь она представляет 
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собой открытую соломенную коробку, в которую уложена определенная 
порция мякины. Обычный ветер не страшен ни соломе, ни мякине, тем 


более, что копну быстро убирают. 


Если почему-либо лучше собирать солому и мякину не раздельно, 
а вместе — достаточно закрыть отзерстия решетки в верхней части по- 


дающего конвейера. Тогда двуслойка 


соломы и мякины пролетит Даль- 


те, встретит на своем пути направляющий щит, который и повернет 


всю массу в камеру. 


Пока одна за другой соскальзывают и укладываются за комбайном 
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очередные копны, к ним то и дело 
подъезжает трактор с приспособ- 
ленным к нему механическим 
грузчиком. Его  грузоподъемная 
вилка опускается в самое ниж- 
нее Положение, подхватывает 
копну, поднимает ее на опреде- 
ленную высоту, отвозит на край 
поля. Здесь другой механический 
грузчик строит стог, складывая 
его из одинаковых и ровных кир- 
пичей — копен. Стог получается 
прямым и ровным. | 
Мы рассказали о работе зем- 
ледельческих машин, из которых 
состоит комбайн, о том, как внутри 
него начинается производственный 


`° поток зерноуборки, как он течет 


по извилинам русла, образованно- 


го механизмами машины, и, наконец, в струях водопада зерна низвергает- 
ся в кузовы автомашин. 

За 45 минут всего лишь три человека экипажа прицепного комбай- 
на — тракторист, комбайнер и его помощник — успевают убрать, обмо- 
лотить и передать для дальнейшей обработки хлеб с одного гектара. 

На полях нашей страны уже работают самоходные комбайны, кото- 
рым не нужен трактор. На такой машине установлен двигатель в 53 ло- 
шадиные силы, — он и передвигает комбайн и приводит в действие все 
его механизмы. Только один человек, комбаинер, управляет машиной. 
Комбайн-самоход подвижнее прицепного, с его помощью можно также 
прокашивать, разделять массивы хлебов на отдельные участки, чтобы 
подготовить поле к уборке прицепными комбайнами. 

Не так давно, когда хлеб убирали и молотили вручную, уборку с од- 
ного гектара трое земледельцев выполняли примерно за семь дней. 
Каждый человек на прицепном комбайне заменяет около 75 работников, 
а на самоходном — больше 200. Вот почему флот степных кораблей — 
комбайнов и несколько сот тысяч комбайнеров отлично справляются 
с работой, для которой в старые времена понадобился бы тяжелый труд 
миллионов крестьян. 

Число комбайнсв-самоходов уже выражается десятками тысяч. 
С каждым годом их выпускается все больше, конструкции машин совер- 
шенствуются. В последнее время на поля выходят новые машины — при- 
цепной комбайн «Сталинец-8» и самоходный «СК-8». 

Зерноуборочные комбайны — главнсе средство убсрки урожая хле- 
бов. Уже 82 процента зерновых культур убирается комбайнами. Но пока 
еще большую помощь оказывают в этой работе и отдельные механиче- 
ские земледельцы — жатки-сноповязалки, молотилки, веялки. Все они 
очень похожи на соответствующие механизмы комбайна и в то же вре- 
мя отличаются от них’отдельными устройствами, приспособленными 
к условиям работы каждой машины. 

Зерноуборочные машины — только часть очень многочисленного 
мира механических земледельцев. 

Среди них — машины, обрабатывающие посевы кукурузы, чая, та- 
бака, картофеля, свеклы, льна, конопли, хлопка и убирающие все эти 
культуры. Все они или уже стали, или становятся основой поточной орга: 
низации большого механизированного производственного процесса. 

В нашей стране благодаря заботе партии и правительства об облег- 
чении и сбережении труда в сельском хозяйстве и о всемерном увеличе- 
нии его производительности парк механических земледельцев непрерывно 
пополняется все более новыми и совершенными механизмами. 


РЫБОРАЗДЕЛОЧНЫЙ АВТОМАТ 


Перу известного английского писателя Киплинга принадлежит по- 
весть «Рыболовное судно». Действие повести развивается в начале нашего 
века на небольшой промысловой рыболовной шхуне. 
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При хорошем улове ее три-четыре шлюпки вылавливают около 
300 штук трески. Тут же после ловли изнуренные рыбаки должны рабо- 
тать до изнеможения, чтобы как можно быстрее разделать улов, выпотро- 
пгить, почистить всю пойманную рыбу, посолить ее и лишь после этого 
сбросить в трюм для ллительного хранения. Ведь суденышко во время 
рейса находится в океане несколько месяцев, а рыбу надо сохранить для 
продажи. Многолетний опыт научил рыбаков работать цепочкой, живым 
конвейером, и с исключительной ловкостью орудовать самыми простыми 
инструментами — разделочными ножами. Вот как описана эта работа 
у Киплинга: «...вся артель занялась разделкой и уборкой дневного улова. 
Пенн и Мануэль распластывали треску, а Длинный Джек вырывал у нее 
печень и бросал в корзину, отрывал еи голову, вынимал потроха и пере- 
давал очищенную рыбу Сольтерсу. А тот одним взмахом ножа выламывал 
из нее хребет и выбрасывал его за борт. Распластанную, обезглавленную, 
выпотрошенную рыбу бросали в чан с рассолом... Все это делалось с такой 
ловкостью и быстротой, что треска переходила из рук в руки, словно 
живая... 

Час спустя Гарвей отдал бы все на свете за возможность пере- 
дохнуть...» 

Опыт и мастерство, огромное перенапряжение сил позволяли семи- 
восьми человекам экипажа шхуны управиться с разделкой 300 рыб за 
несколько часов. 

В наше время советским рыбакам помогают машины. Триста рыб 
для одной из них — это только 7—8 минут работы. На современных 
крупных рыбопромышленных судах уловы выражаются не сотнямн, 
а десятками тысяч рыб. Рыборазделочные машины разгрузили лю- 
дей от тяжелой работы на выгрузке сетей, при разделке рыбы, ее 
засолке, консервировании и транспортировке с одного вида обработки 
на другой. 

Особенно остро ощущалась в свое время потребность в машинах для 
разделки огромных уловов лососей у берегов Камчатки. В течение долго- 
го времени не удавалось создать машину, которая справлялась бы не 
голько с обычными операциями разделки, но и еше с одной, наиболее 
трудной и очень ответственной — с выемкой ценной икры и передачей ее 
на обработку. 

Поэтому значительную часть разделочной рабэты приходилось вы- 
полнять вручную. 

Много размышлял о необходимости механизировать разделку лосося 
и опытный камчатский рыбак И. Д. Усов. Тщательно учел он особен- 
ности анатомии лосося и задумал добиться того, чтобы все операции об- 
работки лосося автоматически выполнялись отдельными механизмами 
в одной большой машине, работающей от одного источника энергии. 
Передачу рыбы с одной рабочей позиции на другую изобретатель ре- 
шил механизировать. 

В создании удивительной машины Усову помогли советские инжене- 
ры, техники, рабочие-механики. И вот несколько лет назад па пловучих 
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Рыборазделочный автомат. 


базах рыболовного флота у берегов Камчатки заработала машина, раз: 
делывающая лосося с точностью квалифицированного хирурга и со ско- 
ростью автомата. 

Несколько параллельных бесконечных цепей обегают подающий 
стол машины. Из их звеньев торчат кверху небольшие шпильки. Линии 
шпилек на всех цепях образуют контур рыбы. Лососей укладывают на 
подающий стол поперек цепей между шпильками. Так они и передвигают- 
ся к рабочему столу машины, который расположен под прямым углом. 
Вдоль стола по его середине также перемещается сдвоенная беско- 
нечная цепь. А по обеим ее сторонам — две движущиеся бесконеч- 
ные ленты. Их полотна установлены вертикально. Получается движу- 
щийся узкий желоб: дно его — слвоенная цепь, а стенки — бесконеч- 
ные ленты. 

С цепей приемного стола рыба скагывается в этот желоб и движется 
дальше по рабочему столу хвостом вперед и брюшком вверх. В сдвоен- 
ной цепи из отдельных звеньев выступают кверху захваты, упирающиеся 
в рыбу и помогающие движущемуся желобу увлекать лосося к разделы- 
вающим механизмам. 

Один за другим скользят лососи с приемного стола в движущийся 
желоб, один за другим проходят они под разделывающими инструмента- 
ми. Когда первая рыба проходит последнюю операцию обработки, сзади 
нее на всей длине желоба разделываются еще три лосося, а приемный 
стол уже заполнен ими. Получается поток разделываемой рыбы. Начи- 
нается он у стола рабочего-подавальщика, затем идет по цепям приемно- 
го стсла, сворачивает под углом в 90° на рабочий стол и проходит здесь 
под разделывающими инструментами 
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Разрезание брюшка лосося. 


В нижней части корпуса 
машины, тоже вдоль ее дли- 
ны, установлены три вала: 
главный, ведущий, и два про- 
межуточных. Они расположе- 
ны в одной горизонтальной 
плоскости и параллельны 
один другому. 

Передаточный мост на- 
чинается на валу электро- 
двигателя, — установленного 
в одной из опорных тумб ма- 
шины. Лента бесконечного 
ремня взбегает кверху на 
главный вал и вращает его. 
И тут же начинаются ответ- 
вления моста. Первое из них 
уходит в сторону промежу- 
точных валов и двумя проле- 
тами передает им вращение. 
Второе направляется кверху 
и через зубчатые звездочки 
и ролики сообщает движение 
сдвоенной цепи и боковым 
лентам желоба. 


Далее на главном валу, 
на определенных его участ- 
ках, насажено несколько ко- 
нических зубчатых колес, 
а с каждым из них сцеплена 
еще одна коническая шестер- 
ня. Все это начала новых от- 
ветвлений главного переда- 
точного моста, направляю- 
щие движение кверху, к ис- 
полнительным механизмам, 
которые расположены на ко- 
рытообразном столе машины. 

Теперь ось вращения 
уже не горизонтальна, а вер- 
тикальна. Но над столом ма- 
шины — второй поворот че- 
рез такую же пару кониче- 
ских шестерен, и уже опять 
вращается горизонтальный 
вал, а па нем — инструмент. 


По длине машины всего 
три таких ответвления двВи- 
жения — они ведут к тем ин- 
струментам, которые выпол- | 


няют свою работу вращаясь. 
А на промежуточных валах, 
тоже на определенных участ- 
ках, насажены эксцентрики. 
Они управляют тянущимися 
кверху механическими рука- 
ми. Одни из этих рук дви- 
гаются вверх и вниз; так же 
перемещаются и управляе- 
мые ими инструменты. Дру- 
гие, кроме того, сообщают 
инструментам движения В 
два конца в горизонтальной 
плоскости. | 

Все движения точно со- 
гласованы с медленным бе- Я 
гом направляющего желоба | 
машины и совершаются 
в строгой очередности. Извлечение икры. 

Скатившаяся с приемно- 
го стола рыба раньше всего проходит под быстро вращающимся диско- 
вым ножом, — вскрывается брюшко. Вал ножа вращается от конических 
шестерен, а рама, в которой он установлен, поднимается и опускается от 
эксцентрика. 

Профиль и скорость вращения эксцентрика рассчитаны так, что рама 
вместе с пожом поднимается как раз в тот момент, когда пужно прекра- 
тить резание, и снова опускается, когда подходит следующая рыба. 

А первый лосось в этот момент уже проходит под инструментом — 
распластывателем Это клин, его движением вниз-вверх управляет еще 
один эксцентрик. Клин опускается в разрез брюшка, раздвигает его 
и прокладывает, расширяет дорогу следующим двум инструментам. 

Первый из них выполняет самую ответственную и трудную опера- 
цию — вынимает икру, передает ее на лоток, который уносит свой груз 
в сторону от движения обрабатываемой рыбы. 


Это двустворчатый ковш. Когда он в верхнем, нерабочем положе- 
нии, его створки раскрыты. В тот момент, когда проходит распластанный 
лосось, управляющий эксцентрик заставляет ковш опуститься в брюшную 
полость рыбы. Тогда обе створки начинают смыкаться и загребать плен- 
чатые мешочки, наполненные икрой. В следующее мгновение ковш под- 
нимается кверху. 

Пока длится подъем, лосось успевает продвинуться дальше, уйти из- 
под ковша. Створки раскрываются, икра падает вниз на лоток, который 
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все время движется в два конца — в сторону от машины и обратно. Пер- 
зое из этих движений сбрасывает икру в приемную корзину — ег пере- 
дают в икрообрабатывающий цех. 

Тем временем лосось уже проплывает под ножницами, отличающи- 
мися особой формой режущих лезвий: они загнуты полукругом и рабо- 
тают не в одной плоскости, а в пространстве — охвагывают сразу всю 
полость рыбы. Ими также управляет эксцеитрик, заставляет их раскрыть- 
ся и опуститься в брюшко рыбы. 

В это же время лосось, продолжая перемещаться по желобу, на- 
двигается на ножницы, внутренности и пищевод оказываются между их 
лезвиями. Тогда ножницы закрываются, захватывают внутренности и об- 
резают пищевод. Эксцентрик-управитель продолжает вращение, и сле- 
дующий участок его кривизны заставляет ножницы подняться кверху 
Рыба уже успела уйти дальше, следующая еще не подошла, а ножницы 
раскрываются. Срабатывает устройство, подающее к ним струю воды, 
которая смывает внутренности, сгоняет их вниз на наклонную доску 
в нижней части корпуса машины. 

Вслед за ножницами в брюшко лосося опускается еще один инстру- 
мент -— фреза. Она вращается, ее резцы вскрывают кровяной мешок вдоль 
позвоночника рыбы и удаляют из полости сгустки крови. Затем одна за 
другой в брюшко опускаются две также вращающиеся резиновые щетки. 
Снова автоматически подаются струи воды, и щетки основательно чистят, 
моют полость выпотрошенной рыбы. Это происходит уже на краю рабо- 
чего стола машины, и движущийся желоб выносит полностью разделан- 
ного лосося. 

Вся разделка машиной одной рыбы длится около 10 секунд, а каж- 
дый обработанный лосось подается машиной всего лишь через 2,5 секун- 
ды. Если такую работу выполняют люди без помощи машин, приходится 
ставить на нее 14 человек. И работать они должны с болыним напря- 
жением физических сил. 


ОБУВЬ НА КОНВЕЙЕРЕ 


В сказке, родившейся в нашем народе в стародавние времена, по- 
вествуется о том, как Иван-царевич попал в подводное царство грозного 
царя Берендея, как задал ему Берендей, казалось, неразрешимую зада- 
чу — сшить пару сапог, пока соломинка сгорит, и как дочь царя Василиса 
Премудрая, полюбившая Ивана-царевича, помогла ему волшебной своей 
силой. 

В наши дни без всякого волшебства на современной обувной фабри- 
ке каждые две-три секунды «рождается» новая пара сапог, туфель, по- 
луботинок. И этот промежуток времени не больше того срока, за который 
сгорает соломинка. 

Для того чтобы узнать, как это делается, побываем на московской 
ордена Ленина обувной фабрике «Буревестник», в одном из ее основных 
пехов, где сходят с ленты конвейера сапоги. 
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На этой фабрике чуть ли не в каждом цехе, изготовляющем опре, 
деленный вид обуви, течет свой отдельный производственный поток. Все 
эти потоки вытекают из одного мощного «озера», образованного загото- 
вительными цехами. В них на многих сотнях рабочих мест рождаются 
все детали «верха» и «низа» будущей обуви. Отсюда многочисленные 
заготовленные части и детали в виде комплектов, передвигающихся на 
тележках и подъемниках, растекаются по цехам, «собирающим» и отде- 
лывающим обувь. 

Накапливаясь в кладовой каждого такого цеха, части верха обра- 
зуют своего рода озерко, которое и питает вытекающую из него ленту 
первого потока. Именно первого. В цехе два потока. Первый из них — 
швейный; вдоль его движущейся ленты, по обеим ее сторонам, выстрои- 
лись швейные машины. На них сшиваются мягкие части верха и подклад- 
ки под него. 

И когда лепта первого потока — цепь, собранная из звеньев- 
лотков, — подходит к концу своего пути, с нее сходят сшитые парные за- 
готовки будущих сапог. 

Конец первого потока подходит к промежуточной кладовой. В ней 
накапливаются сшитые заготовки, а из раскройного цеха в нее достав- 
ляются вырезанные парные стельки. Злесь же хранятся колодки, на 
которых будут собираться сапоги. 

Промежуточная кладовая превращается еще в одно озерко, которое 
питает движущуюся ленту второго, главного, потока. Вдоль нее на 
отдельных участках работают механические обувщики — машины, быстро 
выполняющие за человека профессиональные рабочие движения масте- 
ра-обувщика. 

Вот почему наш рассказ посвящен именно второму потоку сапожного 
конвейера. 

Если наблюдать его сверху, то весь второй поток представился бы 
в виде трижды изогнувшегося конвейера Своими излучинами он обра- 
зует три участка. Каждый из них — отдельная бесконечная лента, и все 
они параллельны один другому 

Непосредственно из помещения промежуточной кладовой в глубину 
прямоугольника цеха выброшен первый участок. Это цепь из свя- 
занных между собой лотков. На них, как на крошечных плотиках, 
плывущих по потоку, и передвигаются изделия цеха — будущие сапоги. 
Скорость течения потока невелика — всего лишь около одного метра 
в минуту. р 

Вот его лотки проползли всю длину конвейера, скользнули вниз, 
обогнули его край и возвращаются назад к началу потока. И тут наблю 
датель замечает, что малая скорость ленты как-то неожиданно превра- 
щается в очень быстрый темп подачи изделий на край конвейера. Через 
каждые 20 секунд очередной лоток доставляет свой груз к обрыву 
конвейерной ленты, переходит в нижнюю ее ветвь и уже пустой дви- 
жется назад, чтобы там, в промежуточной кладовой, принять новую 


«кладь». 
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Значит ли это, что доставленные этим лотком сапоги уже готовы 
и сброшены с конвейера в «приемку»? Нет. Просто окончился первый 
участок потока, самый длинный и, пожалуй, самый ответственный. 
Вдоль него выполняются наиболее трудоемкие операции сборки 
сапог. 

Пара заготовок, стельки и колодки к ней, уложенные в начале уча- 
стка на лоток, медленно проплывают между машинами и приспособле- 
ниями и обслуживающими их людьми, расставленными по обеим сто- 
ронам конвейера. На каждом рабочем месте человек успевает снять 
обрабатываемую деталь обуви с лотка, установить ее в машину, проде- 
лать назначенную операцию и снова уложить изделие на тот же 
лоток. 

Последовательно крепятся стельки к «следу» колодок, подгибаются 
под пятку нижние кромки задника заготовки, надевается заготовка на 
колодку, обтягиваются по колодке носок и боковые части головки сапога, 
а нижние их закраины также загибаются на «след» стельки. 

Все это лишь наметочные операции оформления головки са- 
пога по колодке. Но тут же другие машины одна за другой затяги- 
вают накрепко и носок, и бока, и пятку сапога, прибивают их 
к стелькам. 

Нет нужды описывать каждую из машин. Все они устроены и рабо- 
тают по одному и тому же принципу, почти точно воспроизводят ирофес- 
сиональные движения мастера-обувщика и разнятся лишь по содержанию 
выполняемых операций. Поэтому мы расскажем только об одной, пожа- 
луй самой «умной», такой машине. Она стоит у конвейерной ленты на 
середине первого участка потока и выполняет затяжку пяточной части 
сапога, когда из него еще не удалена колодка и еще не наложена по- 
дошва. 

Нога рабочего нажала на педаль — мгновенно включилась машина: 
зубчатые колеса передали движение рабочему валу, заставили его вра- 
щаться. 

Один оборот вала машины протекает за !/.. минуты. Только в тече- 
ние одного этого оборота, меньше чем за 1,5 секунды, и выполняются 
все операции затяжки пяточной части и забивки в нее 20 гвоздиков. Кро- 
ме того, за это время исполнительные механизмы возвращаются в свое 
начальное положение. 

Как только все сделано, автоматически разводится передаточный 
мост, включающая педаль поднимается в исходное положение и останав:- 
ливается рабочий вал. Рабочий снимает заготовку, возвращает ее на тот 
же лоток конвейера, затем подает в машину другую и снова нажимаег 
на педаль — цикл повторяется. 

Как ни задерживает машину относительная медлительность движе- 
ний человека, она все же успевает обработать до 2? тысяч пар пяток за 
одну смену. Вот какова скорость ее работы! 

После этой машины лоток со своей кладью подходит к тому отрезку 
первого участка потока, где в него впадает один из ручьев, текущих из 
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раскройного цеха. Ручей доставил выкроенные подошвы, подготовленные 
к наметочной накладке на головку сапога. Это проделывает еще одна 
машина. 

Тогда сапоги снимаются с колодок (рабочему помогает гидравличе- 
ская машина). И следующая машина окончательно скрепляет подошву 
с головкой, завинчивая в нее по всему контуру винтовые гвоздики. Мало 
того: та же машина аккуратно завинчивает второй ряд таких гвоздиков 
в средней части подошвы, где крепление должно быть надежней. 

Внутри этой машины — собственный гвоздильновинтовой «завод»! 
В магазин заложена проволока, на ней — винтовая нарезка. Один из ис- 
полнительных механизмов отрезает от нее по одному гвоздику для каж- 
дой очередной забивки. 

Но самое удивительное в устройстве этого механизма кроется в дру- 
гой его особенности. Толщина скрепляемых деталей «низа» — подошвы 
и стельки — в разных местах может меняться в одну и другую сторону. 
Значит, в одной точке подошвы нужно завинтить гвоздик покороче, 
а в другой, даже в соседней, — подлиннее. И вот механизм, отрезающий 
гвоздики, на ходу машины «следит» за всеми такими изменениями и ав- 
томатически отмеряет винт точно такой длины. какая необходима для 
данной точки скрепления. 

Итак, операции на первом участке потока окончены. А теперь по- 
следуем за почти собранными сапогами, доставленными на край ленты 
конвейера. 

Рядом с первым участком потока вытянулся второй, еще дальше — 
третий. 

Они как рельсовые пути на железнодорожной станции, а Линии 
рабочих мест вдоль этих путей как пассажирские платформы. Для 
перехода с одной платформы на другую через железнодорожные пути 
перебрасываются высоко поднятые мосты — виадуки. Они не мешают 
движению поездов, а люди поднимаются по лестнице вверх на на- 
стил виадука, затем спускаются вниз с другого его конца. Точно так 
устроены и перегрузочные переходы с одного участка обувного потока 
на другой. 

Там, где кончается первый участок потока, кверху уходит ветвь 
полукруглой арки, ее вторая ветвь опускается к началу второго участка 
потока (который движется в обратном направлении). 

Арка — это переходный мостик. По ее дуге движутся натянутые на 
вращающиеся звездочки и направляющие ролики две бесконечные цепи, 
а на них — подвешенные на шарнирах те же лотки. Они совершают свой 
путь, оставаясь все время в одном и том же положении. Дойдя до про- 
тивоположного конца арки, они возвращаются назад по нижней ветви 
бесконечной цепи. 

В тот момент, когда очередной лоток подходит к концу первой ленты 
потока, рабочие на этом участке успевают вынуть из него доставленную 
пару будущих сапог, выполнить заданную операцию и переместить сапо- 
ги в Набежавший лоток арочного мостика. 
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Теперь поток повернул в сторону второго участка, дошел до его на- 
чала и направился дальше в обратном направлении. 

Там, еще через 25 метров, виден обрыв конвейера. Значит, набегаю- 
шие на его край очередные лотки должны как будто отдавать свой груз, 
соскальзывать вниз, на нижнюю ветвь ленты, и возвращаться назад вхо- 
лостую за новой кладью. 

Но на этот раз поток продолжает свой путь по-другому. Признаки 
изменения можно было заметить еще там, где его лента изогнулась 
в первый раз, где сошедшая с конца первого участка пара будущих са- 
пог была перегружена на лоток арочного мостика. 

Прежде всего резко изменилась форма лотка. На первом участке, 
мы уже знаем, оп походил на маленький плотик с очень невысоким 
бортовым ограждением; каждая пара будущих сапог укладывалась на 
него вниз головками. Теперь, когда сапоги уже оформились, необходимо 
отделать их низ, а это удобно делать, если изделия двигаются голов- 
ками вверх. И уже на арочном мостике плотики превращаются в трех- 
зубые вилки; в два промежутка между их зубьями и закладываются оба 
сапога головками вверх. Так они и продолжают свое путешествие по 
рабочим местам второго участка потока. 

Операции на нем такие, что рабочие места можно расположить 
только по одной стороне ленты. Но в таком случае нет нужды в том, 
чтобы она уходила вниз и двигалась обратно вхолостую. Ведь бесконеч. 
ную ленту можно повернуть назад не в вертикальной, а в горизонталь- 
ной Плоскости. Тогда вторая ее ветвь тоже станет рабочей и лотки не 
будут отдавать свой груз, а понесут его дальше по новой извилине 
движения потока. 

Так и устроен этот участок конвейера. С внешней стороны его вто- 
рой ветви также расположились рабочие места. 

Здесь, у поворота, в поток впадает еще один ручей: он доставляет 
к конвейеру штампованные резиновые каблуки. С помощью приспособле- 
ний подготавливается их крепление к сапогам. Затем еще одна машина 
одним ударом изнутри сапога забивает все гвозди в каблук по его внеш- 
ней кромке. 

На предыдущих рабочих местах второго участка потока удалялись 
иипильки и гвоздики временного крепления и начались отделочные опе- 
рации. Они продолжаются и после крепления каблука. 

Но вот еще раз паш лоток дошел до края ленты конвейера, и 
сапоги с него снимаются для перегрузки на третий участок. Освобожден- 
ный лоток огибает начальный край второго участка, снова выходит на 
его первую ветвь и принимает с арочного мостика изделия, следующие 
с конца первого участка. И круговорот операции повторяется. 

А наша пара сапог перегружается на лоток еще одного, второго 
арочного мостика. Го его движущейся дуге обувь переправляется на 
третий и последний участок потока. 

На нем продолжается отделка не только головок, но и голенищ, — 
на сапоги наводится глянец. Теперь лучше, если сапоги путешествуют 


340 


стоймя. Поэтому лотки снова принимают ту же форму, что и на первом 
участке. 

Изогнувшись в третий раз, поток течет назад и выносит уже почти 
готовые сапоги к завершающим операциям и к приемному столу работ- 
ников технического контроля. 

Принятые сапоги, аккуратно упакованные в перевязанные коробки, 
совершают свой последний переход — на базу Главобувьторга при фаб- 
рике. 

Общая длина линии потока больше ста метров. При скорости в один 
метр в минуту каждая запущенная пара сапог должна пройти этот путь 
меньше чем за 2 часа. А фактически ее путешествие по конвейеру длит- 
ся около 10 часов. Дело в том, что после определенных операций обувь 
необходимо сушить иногда часами. Поэтому по дороге сапоги делают 
несколько петель — загружаются в сушильные камеры, расположенные. 
гут же над конвейером. 

Там они также передвигаются на лотках бесконечной ленты, нодаюг- 
ся в камеры и выходят из них через каждые 20 секунд. И темп выпуска 
не нарунгается, остается неизменно быстрым и ровным. 

Пятьдесят пять операций входят в процесс сборки сапог. Некото-. 
рые из них очень трудоемкие. И все же за 8 часов с ленты конвейера 
сходит 1100 пар. Если бы не было разделения труда, конвейерной лен- 
ты, а главное — машин, если бы каждую пару сапог изготовлял отдель- 
ный мастер-ручник, понадобилось бы 1100 человек, чтобы выполнить 
сменную программу. А на потоке их только 80. Каждый из них заменяет 
почти 14 мастеров-ручников. 

И все же в этом машинизированном производственном потоке уже 
много такого, что как-то не укладывается в наши представления о со- 
циалистической технике. 

Мы уже привыкли, что на передовых советских предприятиях руч- 
ной труд рабочих сведен к минимуму — к наладке и управлению от- 
дельными автоматическими машинами или автоматическими линиями 
машин, к наблюдению за их работой. А на наших обувных потоках 
еще слишком много ручных операций — вмешательства человека 
в работу машин. В некоторых случаях рабочему приходится затрачи- 
вать много физической энергии при пользовании машиной. 

Промежуточные, между периодами работы машин, движения чело- 
века намного замедляют процесс изготовления даже в тех случаях, 
когда рабочему приходится только снимать изделие с ленты конвейера, 
подавать его в машину, снимать после окончания операции и снова 
возвращать на лоток. 

Поэтому советские обувщики работают над таким потоком, в кото- 
ром лента конвейера будет проходить не мимо машин, а сквозь них, 
под их рабочими органами, в котором рука человека вовсе или почти 
не вмешивается в процесс изготовления обуви до его окончания. 

Для этого нужны и новые, автоматически действующие устройства 
к уже работающим машинам и новые машины-автоматы. Пока их 
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еще нет. Но они уже создаются, и скоро новые машины выстроятся 
в автоматические линии, во много раз более производительные, чем 
обувной поток, о котором мы рассказали. 


МЕХАНИЧЕСКИЕ ПЕРЕПЛЕТЧИКИ 


Строга и в то же время нарядна одежда книги. 

Посмотрите на томик собрания Сочинений В. И. Ленипа. Аккурат- 
ный переплет. На корешке и лицевой стороне переплета — золотое тис- 
нение и профиль Владимира Ильича Ленина. 

На последней странице указано: «тираж 100 000 экз.», а рядом — 
«(516—615) тыс.». Это значит, что не одна, а несколько и даже много 
сотен тысяч экземпляров каждого такого томика выходят из цехов ти- 
пографии, где набиралась, печаталась и переплеталась эта книга. 

В такой же строгой, аккуратно изготовленной одежде выходят 
в свет и книги Сочинений И. В. Сталина. Еще очень много других книг 
в прочных нарядных переплетах потоками огромных тиражей выходит 
из ворот советских типографий. 

Наши книжные фабрики превратились в крупные индустриальные 
предприятия, работа которых непрерывно и все больше и больше ма- 


игинизируется. 
Уже почти отошел в область преданий ручной труд наборщиков. 
В наборных машинах — монотипах и линотипах — воспроизведены все 


ручные приемы набора, но рабочие движения усовершенствованы 
и ускорены во много раз. В такой же степени помогли типографиям ме- 
ханические печатники — современные усовершенствованные плоские 
и ротационные печатные машины. 

Но как ни поражает наблюдателя исключительно точная и быстрая 
работа этих машин, совершенство их устройства, почти разумные дви- 
жения их рабочих органов, все же успех в механизации производствен- 
ных процессов набора и печати легко можно себе объяснить. 

Рабочих движений здесь не так уж много, они не слишком разно- 
образны, их путь не очень извилист. 

Но когда речь заходит о десятках, сотнях тысяч и даже миллионах 
добротных переплетов, в которые типографии должны одеть напечатан- 
ные машинами книги, тогда не специалисты полиграфического произ- 
водства становятся в тупик. В их сознании переплетное дело представ- 
ляется настолько ручным, что его никак нельзя полностью поручить 
машине. Тут всякие подборки, сшивки, склейки, вырезка, загибка, 
чрессовка и много других самых разнообразных операций, требующих 
ручного труда с его аккуратностью и точностью в приложенном усилии. 

Но остается фактом, например, что 1-я Образцовая типография 
в Москве за рабочий день из двух смен выпускает в переплетах около 
150 тысяч книг. Это значит, каждую секунду необходимо изготовить 
2,5 переплета. Чтобы справиться с такой задачей, необходим механизиро- 
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ванный непрерывный поток переплетного производства. Темпы движения 
потока настоятельно требуют, чтобы на всех его участках машина или 
механизм помогала человеку, ускоряла его работу. И новаторам-зачи- 
нателям этого болышого дела пришлось дополнять уже служившие им 
машины вновь созданными устройствами для выполнения еще не ме- 
ханизированных операций. 

Вглядитесь в обрез любой книги у ее корешка. Вы увидите, что 
она состоит из какого-то числа отдельных тетрадок. Каждая сложе- 
на — сфальцована — из одного большого листа, на котором отпечатано 
определенное количество страниц — 8, или 16, или 32. 

Тетрадки называются печатными листами. Каждая из них имеет 
порядковый номер. 

Если тираж книги, предположим, 100 тысяч экземпляров, это зна- 
чит, что отпечатано и сфальцовано по 100 тысяч тетрадок каждого по- 
рядкового номера. Шо этим номерам они и складываются в крупные 
пачки. 

Начало переплетного потока — у машин, которые последовательно 
отбирают из этих пачек по одной тетрадке и складывают их в комплект 
листов — блок одной книги. 

Человеку, не наблюдавшему за работой такой машины, трудно 
представить себе,. как точно действуют ее три механические руки. Одна 
из них — пневматическая. Внутри ее пальца — канал, в нем — .рези- 
новая трубочка, отсасывающая воздух. Когда палец снизу касается 
пачки листов, он присасывается к переднему краю нижней тетрадки 
и отгибает его книзу — получается щель между этой тетрадкой 
и остальными верхними листами пачки. 

В щель подаются крючки-захваты второй механической руки 
и слегка приподнимают всю стопку тетрадок, отделяют ее от нижнего 
листа. Теперь его можно вынуть из пачки. Это делает третья рука ма- 
шины, вооруженная щипцами. Губки щипцов захватывают лист за его 
отогнутый край, затем тетрадка извлекается из-под пачки и переносит- 
ся на ту часть машины, на которой собирается блок. 

Но у машины не один, а несколько таких рабочих секций. Их бы- 
вает и 12, и 18, и 24, и 27 и даже больше. Они расположены вдоль всей 
длины машины, а перед ними тянется установочный стол. На него и укла- 
дывают последовательно по порядку номеров против каждой секции по 
одной пачке листов, сгибом вперед. 

С другой, продольной, стороны машины перемещается бесконечная 
лента транспортера. Движениями всех рук управляют криволинейные 
диски — кулаки, насаженные на рабочий вал машины. Сколько меха- 
нических рук, столько и кулаков, и в каждой секции это устройство 
повторяется. И все же между ними есть различие, и такое, что без него 
и не удалось бы собирать книжные блоки 

Одинаковые кулаки так насажены на рабочие валы в отдельных 
секциях, что каждый из них сдвинут относительно предыдущего на 
‚ какую-то определенную часть своего оборота. И весь цикл движений 
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комплекта рук второй секции на какую-то крошечную долю секунды 
запаздывает в сравнении с первой. Точно так же запаздывают и сле- 
дующие секции относительно предыдущих. К чему же это приводит? 

Сработала первая секция, вытащила из пачки лист № 1, перенесла 
и уложила его на ленту транспортера Ее руки потянулись за следую- 
щей тетрадкой того же номера. А первая поехала на ленте вдоль ма- 
шины. Вот она проносится мимо второй секции, которая запоздала 
ровно настолько, что в это мгновение укладывает на ленту лист № 2. 
Но там уже лежит лист № 1, поэтому № 2 укладывается сверху. Даль- 
ше они путешествуют вместе. 

Когда обе тетрадки проедут мимо третьей секции, сверху ляжет 
на них Лист № 3. И то же самое будет повторяться у кажлой следую- 
щей секции. Если в машине примерно 24 секции и все сни работают. 
то лента транспортера выносит на приемный стол подобранный блок 
в 24 листа. В книге может быть и меньше и больше листов. В первом 
случае какая-то часть секций не загружается, во втором — блок под- 
бирается в два или больше приемов. 

Когда наблюдаешь работу машин, создается впечатление, будте 
действительно ловкие, тренированные, неутомимые руки одна за другой 
и с огромной скоростью касаются пачек с листами и уносят из них по 
одной тетрадке. А в результате работы машина собирает и выбрасывает 
на приемный стол 70 блоков в минуту, 4200 в час, 33 600 за восемь 
часов одной смены. Вот почему только одна такая машина — это очень 
мощный источник питания переплетного потока. 

В просторном и светлом прямоугольнике одного из переплетных 
цехов, вдоль трех его стен, разместились конвейерные ленты. Они и 0б- 
разуют поток. Его непрерывно движущаяся лента несет на себе про- 


дукцию — переплетаемые блоки. Такие же многорукие и быстрые ма- 
шины последовательно сшивают каждую тетрадку и все тетрадки меж- 
ду собой, прессуют — уплотняют блоки, заклеивают их со стороны 
корешка. 


Уже немного оформившиеся блоки попадают во вращающийся 
сушильный барабан, за 6 минут совершают в нем полный круговой 
путь, и через каждые 36 секунд 20 блоков выходят из него в дальней- 
ший путь по конвейеру 

Затем еще одна обжимка под прессом, и следующая машина акку- 
ратно и быстро обрезает листы с трех сторон. Блоки выходят на вто- 
рую часть П-образного конвейера, на третий и последний участок 
потока. 

Здесь выстроились самые удивительные, самые умелые машины- 
переплетчики. В них придается блоку его конечная форма — округ- 
ляется передний обрез и корешок, его продольные кромки подготавли- 
ваются к тому, что будет надет на них переплет. 

Ударами по обеим кромкам корешка их осаживают. Образуются 
продольные желобки, на них и будет потом насажен корешок перепле- 
та. И, наконец, на корешок наклеивают по всей его длине марлю, еще 
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более скрепляющую блок. На нее — бумагу, а сверху и снизу кореш- 
ка — по тканевой ленточке (каптал). 

Машины, которые проделали с блоком все это, напоминают кару- 
сель, но не круглую, а овальную. А колясками в такой карусели служат 
особые щипцы — их много, и в каждой из них зажат один блок. 

Шипцы мчатся по овалу, но на какое-то мгновение останавли- 
ваются на каждой рабочей позиции, подставляя блок под инструменты 
исполнительных механизмов. И лишь после обработки на последней 
позиции блок снова возвращается на ленту потока, чтобы совершить 
последний переход к той машине, которая наденет на него верхнюю 
нарядную одежду — переплет. 

Но пока еще не видно на линии потока той машины, которая изго- 
товляет переплеты. А ведь именно о ней и хотелось узнать побольше. 
Ведь процесс изготовления переплетной крышки, обтянутой ледерином, 
коленкором или другой тканью, представляется во многс раз более 
ручным, чем многие другие. 

И все же такая машина существует, но работает не в линии пото- 
ка, а в стороне от него. Выходит, что и к переплетному потоку подходят 
боковые линии, которые приносят на конвейер, в магазин блоковста- 
вочной машины, готовые переплеты. 

На 6,5 метра вытянулась в цехе длинная крышкоделательная ма- 
шина, выполняющая все операции по изготовлению переплета. Человек 
у машины только загружает нарезанными картонками два рядом уста- 
новленных магазина, насаживает на вал-катушку рулон заранее отме- 
ренной по ширине ткани, запускает начальный конец в приемный порог 
клеевого аппарата машины. 

После этого ему остается лишь подкладывать картонки и убирать 
с конечного края машины изготовленные переплеты. 

Итак, магазины уже полны картонок, ткань запущена, машина ра- 
ботает. Ткань уже прошла одной своей стороной через клеевой аппарат 
и продвигается к магазинам клеем вверх. В этот момент работают 
два передаточных моста. Один ведет к подающей планке, которая вы- 
талкивает из обоих магазинов по одной пижней картонке, продвигает 
их немного в той же плоскости, затем оставляет и возвращается назад 
для следующего рабочего хода. 

Последуем за картонками. Как только от них ушла подающая 
планка, сработал второй передаточный мост, и с нижней стороны к кар- 
тонке потянулись две механические руки. На каждой два-четыре пальца, 
таких же, как и у листоподборочной машины, — с присосами. 

Пальцы присасываются к картонкам. И здесь движением управ- 
ляет криволинейный диск. Вот он повернулся, его рабочий радиус уве- 


личился — рука и ее присосавшиеся к картонкам пальцы двинулись 
вниз и уложили свою ношу на ткань, картонки легли рядом, приклеи- 
лись к ткани, между ними — просвет на ширину корешка. 


Начинается движение на третьем передаточном мосту. Он ведет 
к каретке, на которой в этот момент лежит ткань с картонками. Ка- 
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ретка делает рывок вперед по длине машины, передвигает будущий 
переплет и возвращается назад. Прилаженный к ней механизм застав- 
ляет сработать треугольный нож. В ткани, там, где у углов сторонок 
переплета ее будут загибать, высекаются четыре угловых выреза. 

На новой позиции будущий переплет оказывается под катушкой, 
с которой сматывается и подается на корешок узкая картонная лента — 
«отстав». Связанные с механизмом два дисковых ножа аккуратно обре- 
зают ленту по ширине корешка переплета. Тут же лента попадает 
в щипцы, зажимается ими и нависает над корешком. 

Сверху на нее опускается еще одна механическая рука с нальца- 
ми-присосами, раздвигает щипцы и укладывает отстав на ткань между 
сторонками. Но на миг раньше срабатывает механизм еще одного но- 
жа, который отмеряет полоску отстава по длине корешка и отрезает 
ее от ленты. 

Теперь ткань и наклеенные на нее картонки с отставом передви- 
гаются на подающих валиках, как на колесах. Вот она въезжает на 
такой участок машины, который как бы сужен двумя боковыми план- 
ками. Поэтому продольные края ткани загибаются кверху. 

Но не успевает ткань миновать это место, как на нее с двух сторон 
накатываются два валика и загибают продольные края на картонки. 
И здесь снова все многообразие и согласованность рабочих движе- 
ний — от кривошипов и кулаков, управляющих механизмами, через 
цепи рычагов, пружин и зубчатых колес. 

Чтобы закончить изготовление переплета, осталось только загнуть 
ткань с двух других сторон. До сих пор этого нельзя было сделать, — 
ведь ткань еще не отрезана от ленты, сматывающейся с рулона. Но как 
только сделана продольная загибка и будущий переплет продвинулся 
на колесах-валиках на следующую позицию обработки, сверху опу- 
скается нож-гильотина и отрезает ткань, оставляя лишь закраину для 
поперечной загибки. Тогда в нижней части машины срабатывает еще 
один кулачок, который управляет двумя цепями рычагов и пружин. 
Обе они кончаются валиками, вращающимися вокруг своей оси. 

Валики приходят в движение снизу вверх — каждый из них под- 
нимается по вертикальной плоскости, как бы срезывающей поперечные 
кромки сторон переплета. Дойдя до закраин ткани, валики огибают 
эти сторонки и двигаются уже по горизонтальной поверхности навстре- 
чу один другому. При этом закраины ткани загибаются, описывают 
полуокружность, укладываются на сторонки и крепко к ним прити- 
раются. 

Крышка переплета готова. Уже на выходе из машины она попа- 
дает под выглаживающий ее каток-утюг и уходит на контрольный стол. 
А сзади, по всей длине машины, за ней следуют еще 19—12 очередных 
крышек, непрерывно проходящих по тем же рабочим позициям, через 
те же операции. 

Пока все происходит, работают еще и другие исполнительные ме- 
ханизмы — те, что схватывают и удерживают ткань с картонками так, 
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чтобы не менялось их положение относительно обрабатывающих ин- 
струментов — пальцев, ножей, катков. 

За каждую минуту только один такой механический переплетчик 
выдает на стол контроля около 30 очень аккуратно изготовленных кры- 
шек — 15 тысяч в смену. Все крышки попадают в магазин блоковставоч- 
ной машины, у которой мы прервали наше путешествие по Линии 
конвейера. 

Устройство и работа блоковставочных машин поражает согласован- 
ностью разнообразных рабочих движений, зачастую отличающихся изви- 
листой траекторией. 

Скорость работы велика: до 15 тысяч переплетов за 8 часов на- 
девает машина на поданные ей блоки. 

После нее, на последнем отрезке потока, переплетенная книга за` 
канчивает свой бег, проходя через отделочные операции, контроль 


и упаковку. 
Машинизированных переплетных потоков еще немного даже 
в крупнейших наших типографиях — фабриках книги. Основная масса 


книг переплетается еще людьми. Но это не означает, что люди ра- 
ботают исключительно вручную. Операции разделены на отдельные 
движения и выполняются рабочими, выстроенными вдоль конвейерной 
ленты. И кроме того, мастера-переплетчики пользуются механическими 
устройствами. 

Для изготовления такого количества крышек вручную нужно 
12—13 рабочих, а крышкоделательную машину обслуживают только два- 
три человека. 

Механические переплетчики, так быстро и Ловко работающие за 
человека, конечно, вызывают удивление у читателя, незнакомого с по- 
лиграфическим производством. Он проникается почтительным уваже- 
нием к современной технике. Но дело в том, что описанные машины 
отражают уже не сегодняшний, а вчерашний день техники переплетного 
дела. Каждой из них со времени ее создания конструкторами уже 
«стукнуло» 20—30 лет. Объединение конвейерной лентой в единый про- 
изводственный поток Лишь немного их омолодило. 

Нет никакого сомнения в том, что возможности современной тех- 
ники позволяют создать новые и так усовершенствовать старые пере- 
плетные машины, чтобы и в этой области производства намного 
больше разгрузить человека, возложить его работу на автоматически 
действующие механизмы и тем самым умножить производительность 


труда. 


+ % $}: 


На этом кончается повесть о том, как человечество научилось вос- 
производить в рабочих машинах даже сложные исполнительные дви- 
жения и приемы своего производственного труда. 

Вначале, в предисловии, автор повел читателя по музеям старины, 
показал ему изделия, изготовленные искусными мастерами. Теперь, ко- 
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‚да рассказ окончен, пусть читатель, если он побывает в Москве, от- 
правится на выставки, отражающие труд наших дней, — на выставку 
новой техники в Политехническом музее, на строительную выставку, 
наконец, на Всесоюзную сельскохозяйственную. Он увидит отряды меха- 
нических «мастеров» сверхискусного и при этом сверхбыстрого труда, 
новейшие машины, помогающие советским людям добывать топливо 
и руду, сооружать электростанции и заводы, выпускать другие совер- 
шенные машины, строить жилища, убирать урожаи, изготовлять ткани, 
отежду, пищу, набирать и печатать книги. 

Трудящиеся нашей страны охотно используют все эти машины 
в своем труде. Они радуются быстрому росту советского машинострое- 
ния, гордятся его успехами, стремятся к тому, чтобы успехи эти были 
еще значительнее и скорее пришло бы время, когда совершенные меха- 
нические помощники полностью освободят. наших людей от тяжелого фи- 
зического труда и человек будет лишь командовать и управлять маши- 
нами. 
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